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RESUMO 
COMELLI, Alecio. MITIGAÇÃO DE VARIAÇÕES DE TENSÃO DE CURTA 
DURAÇÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO USANDO UNIDADES EÓLICAS DE 
GERAÇÃO. 127 f. Dissertação – Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2013. 
  
  
As variações de tensão de curta duração são perturbações típicas nos sistemas de 
distribuição de energia elétrica que afetam de forma significativa a qualidade da 
energia. Os equipamentos típicos para a regulação de tensão dispostos nas redes 
de distribuição em geral não são capazes de mitigar variações de tensão de curta 
duração. Entretanto, as unidades de geração distribuída conectadas aos sistemas 
de distribuição, considerando estratégias de controle adequadas, podem ser 
capazes de mitigar variações de tensão de curta duração nas proximidades do ponto 
de conexão. Nesse contexto, o presente trabalho propõe a mitigação de variações 
de tensão de curta duração a partir da utilização de unidades eólicas de geração 
baseadas em gerador síncrono de imã permanente (GSIP) conectado a rede por um 
conversor estático de potência. A mitigação das variações de tensão é feita por meio 
de uma malha de controle suplementar proposta aplicada ao controle tradicional do 
conversor do lado da rede. A estratégia de controle proposta explora a capacidade 
de operação em sobrecarga de corrente da unidade eólica e é capaz de mitigar 
variações de tensão de curta duração em sistemas de distribuição. A malha de 
controle suplementar proposta limita a geração de potência reativa na capacidade 
máxima de sobrecarga da unidade geradora, respeitando o limite térmico do 
conversor estático de energia. Além da malha de controle suplementar, uma 
metodologia baseada em estudos estáticos de fluxo de potência é proposta com o 
objetivo de avaliar a capacidade de regulação de tensão da geração eólica 
associada à malha de controle proposta. A capacidade da malha de controle 
proposta em mitigar as variações de tensão de curta duração é avaliada por meio de 
simulações não lineares no domínio do tempo envolvendo uma rede de distribuição 
com cargas concentradas. Diferentes níveis de inserção da geração eólica na rede 
de distribuição e outros fatores que impactam diretamente na regulação de tensão 
são considerados nos testes realizados. Os estudos realizados demonstram que 
utilização da estratégia de controle proposta aplicada a unidades eólicas de geração 
pode contribuir significativamente para a manutenção do perfil de tensão durante 
ocorrências de variações de tensão de curta duração.  
 
 
 
Palavras-chave: Variações de tensão de curta duração, geração distribuída, 
geração eólica, sistemas de distribuição, qualidade de energia.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
COMELLI, Alecio. MITIGATION OF SHORT DURATION VOLTAGE VARIATIONS  
IN DISTRIBUTION SYSTEMS USING WIND GENERATION UNITS. 127 f. 
Dissertation – Electrical Engineering Graduate Program, Federal Technological 
University of Parana, Pato Branco, Brazil, 2013. 
 
The short duration voltage variations are typical disturbances that significantly affect 
the power quality in distribution systems. The typical devices for voltage support and 
regulation, distributed along the distribution networks, are generally not capable of 
mitigating short duration voltage variations. However, distributed generation units 
connected to the distribution system, when associated with suitable control 
strategies, can be able to mitigate short duration voltage variations. In this context, 
this paper proposes the mitigation of short duration voltage variations by using wind 
power generating units based on permanent magnet synchronous generator (PMSG) 
connected to the network by static power converter. The voltage variation mitigation 
is performed by means of a supplementary control loop added to the traditional 
control of the grid-side converter. The proposed control strategy takes advantage of 
the overload capability of the wind generation unit and it is able to mitigate short 
duration voltage variations in distribution systems. The proposed supplementary 
control loop limits the generated reactive power based on the overload capability of 
the generation unit, avoiding that the power electronic converter exceeds its thermal 
limit. Besides the proposed supplementary control loop, a methodology based on 
power flow studies is proposed in order to evaluate the voltage regulation capability 
of the wind generation associated with the proposed control loop. The performance 
and effectiveness of the control strategy proposed to mitigate short duration voltage 
variations is evaluated by means of time-domain non-linear simulations regarding a 
distribution network with lumped load. Different levels of integration of wind 
generation on the distribution network and other factors that directly impact on 
voltage regulation are considered in the tests. The performed evaluations have 
demonstrated that the proposed control strategy, applied to wind generation units, 
can significantly contribute to the maintenance of the voltage profile of distribution 
systems during the occurrence of short duration voltage variations. 
 
 
 
Keywords: Short duration voltage variations, distributed generation, wind generation, 
distribution systems, power quality. 
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1 INTRODUÇÃO 
A energia eólica tem sido usada há pelo menos 3.000 anos, sendo que até o 
início do século XX a sua principal aplicação era de forma direta no bombeamento 
de água e moagem de grãos (ACKERMANN, T., 2005). No início do século XIII as 
turbinas de eixo horizontal eram amplamente utilizadas em propriedades rurais e 
somente deixaram de ser usadas devido ao baixo custo dos motores alimentados 
por combustíveis fósseis e posteriormente pela ampliação da eletrificação rural 
(BURTON et al., 2001).  
Com o início da industrialização moderna, esta forma de aproveitamento de 
energia acabou sendo substituída quase que completamente por motores de 
combustão interna ou motores elétricos. O fator determinante para a sua 
substituição foi a característica não constante da potência gerada, que variava de 
acordo com o vento e, portanto, não tinha um comportamento estável necessário ao 
acionamento das máquinas utilizadas nas industrias.  
Durante grande parte do século XX houve pouco interesse na energia eólica 
sendo que a mesma foi utilizada apenas para o carregamento de baterias em 
comunidades remotas, sendo rapidamente substituída quando o acesso a rede 
elétrica era disponibilizado. O desenvolvimento de unidades eólicas para a geração 
de energia elétrica teve início a partir do final do século XIX com o gerador CC eólico 
de 12 kW construído pela empresa Brush nos EUA e desenvolvida pela 
dinamarquesa LaCour (BURTON et al, 2001). As unidades construídas nos anos 
seguintes tinham como principal objetivo a pesquisa e desenvolvimento tecnológico 
deste tipo de energia, mantendo-se nesta condição até que no início de 1970 o 
preço do petróleo subiu drasticamente. 
 Com a primeira crise do petróleo, o interesse em fontes alternativas de 
energia, por exemplo, a eólica, ressurgiu e desta vez o desenvolvimento priorizou a 
conversão da energia eólica em energia elétrica, possibilitando assim a conexão das 
unidades eólicas ao sistema elétrico, tornando assim a energia eólica uma fonte 
confiável de energia. 
A partir de 1970 a tecnologia evoluiu consideravelmente fazendo com que no 
final da década de 1990 a energia eólica se tornasse uma das mais importantes 
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fontes sustentáveis de energia. Durante a última década do século XX a capacidade 
eólica aproximadamente dobrou a cada período de três anos (ACKERMANN, 2005) 
e o custo de energia foi reduzido para um sexto se comparado ao início de 1980, 
garantido assim o constante aumento no aproveitamento de energia eólica.  
Recentemente as mudanças climáticas voltaram à atenção da humanidade 
para a urgente necessidade de preservar o meio ambiente e reduzir a emissão dos 
gases do efeito estufa. Essa preocupação culminou em um maior comprometimento 
das organizações mundiais e países no que tange o uso dos recursos naturais. O 
protocolo de Kyoto que entrou em vigor em 2005, após ser assinado por 55 países 
que juntos somam 55% da emissão dos gases do efeito estufa foi o marco para que 
a legislação ambiental se tornasse mais rígida.  
Com o objetivo de manter o crescimento econômico, diversos países e 
instituições voltaram à atenção para o estudo e desenvolvimento de tecnologias 
alternativas de geração de energia, o que permitiu o desenvolvimento e a 
viabilização de fontes de geração de energia com o objetivo principal de reduzir os 
impactos negativos ao meio ambiente. 
As fontes de energia mais utilizadas atualmente para a geração de energia 
elétrica são os combustíveis fósseis, a energia hidráulica, a biomassa, a energia 
solar e a energia eólica. (RAMAKUR et al., 2004; AZMY et al., 2005; QIAO et al., 
2006; ; WANG et al., 2007; LI et al.,  2009; XIAOXO et al., 2009). Apesar de ser 
ainda necessária a geração de energia elétrica a partir do uso de combustíveis 
fósseis e nuclear, a fim de suportar a demanda necessária, o maior número de 
estudos e pesquisas se concentra no desenvolvimento de fontes renováveis. Esse 
desenvolvimento permitirá que haja a redução da poluição com a diminuição do 
consumo de combustíveis fósseis e geração de resíduos radioativos. Conforme visto 
anteriormente dentre as renováveis de energia, a que tem como força motriz a 
energia dos ventos vem se consolidando como uma forte tendência em todo o 
mundo. 
De acordo com o relatório mundial de energia eólica, estima-se um 
crescimento de 164,42% na potência instalada em geração eólica no período de 
2010 a 2015, sendo 533,23GW a previsão para a potência instalada em geração 
eólica no planeta em 2015 (GLOBAL WIND ENERGY, 2010). No Brasil as unidades 
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eólicas em construção e outorgadas atualmente, apresentam um crescimento de 
362% em relação às unidades atuais em operação. (ANEEL, 2013).  
Devido à grande aplicação das unidades eólicas de geração em vários 
países do mundo, a energia eólica está entre as primeiras na revolução das energias 
renováveis (WANG et al., 2008; GAUTAM et al., 2011). Entretanto as unidades 
eólicas estão sendo instaladas não apenas na terra, mas também no mar em 
regiões de difícil acesso, onde é possível conseguir mais energia dos ventos com 
menos poluição visual e sonora.  
A evolução das turbinas pode ser vista claramente no aumento de tamanho 
das mesmas, sendo que no início de 1980 turbinas com 15m de rotor geravam 15 
kW, enquanto atualmente as turbinas produzidas com diâmetro de 126m tem 
capacidade de geração de 7.5 MW. (WU, B. et al 2011). Nota-se que o aumento do 
tamanho das turbinas permite uma maior extração da potência do vento já que a 
potência extraída é igual ao quadrado do diâmetro do rotor. De outra forma, 
unidades maiores apresentam vantagens econômicas bastante significativas 
principalmente em relação ao custo de instalação e manutenção, quando se 
comparadas com a instalação de várias unidades para a obtenção da mesma 
potência. A construção de turbinas eólicas maiores apresentam grandes desafios, 
mas outras possibilidades de melhoria na eficiência do conjunto como um todo 
também estão em constante desenvolvimento. 
Neste contexto a evolução da eletrônica de potência permitiu a flexibilização 
dos sistemas elétricos sendo que, no aspecto de geração eólica assim como no 
controle de equipamentos de corrente alternada (CA), a principal evolução foi na 
viabilização e no controle da operação em velocidade variável. 
Umas das principais classificações das turbinas eólicas diz respeito a 
característica da velocidade de operação da mesma. Unidades eólicas de geração 
de velocidade fixa operam com velocidade quase constante, sendo função da caixa 
multiplicadora de velocidade, da frequência da rede e do número de pólos do 
gerador. Nestes casos, a máxima extração de potência do vento é conseguida 
apenas para um valor definido de velocidade do vento. De outra forma, unidades 
que operam em velocidades variáveis podem alcançar a máxima extração de 
potência do vento para uma grande faixa de valores de velocidade do vento. 
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Para permitir a operação em velocidade variável é geralmente utilizado um 
conversor de frequência na conexão da unidade de geração eólica ao sistema 
elétrico. O conversor possibilita o ajuste de velocidade de operação do gerador que 
está mecanicamente acoplado a turbina eólica. 
As unidades de geração eólica com velocidade variável são normalmente 
equipadas com Gerador de Indução Duplamente Alimentado (GIDA), Gerador 
Síncrono (GS) e Gerador Síncrono de Ímã Permanente (GSIP). Atualmente há uma 
disputa acirrada entre as tecnologias GSIP e GIDA graças a aspectos de 
flexibilidade, viabilidade e eficiência. Além da tecnologia da máquina de geração, a 
conexão do sistema à rede e o tamanho do conversor em relação à potência 
nominal, são os principais fatores que diferenciam as topologias supracitadas. Em 
relação às unidades eólicas baseadas em GIDA, as unidades eólicas baseadas em 
GSIP apresentam algumas desvantagens, tais como: o diâmetro e o peso do rotor 
em geral são bastante elevados e principalmente a disponibilidade mais restrita do 
material que constitui o núcleo de ímãs permanentes. Uma das grandes vantagens 
das unidades eólicas baseadas em GSIP refere-se ao fato do gerador não estar 
eletricamente sincronizado com a rede elétrica, devido ao uso de um conversor 
estático, o que resulta em maior flexibilidade no controle da potência ativa e reativa 
injetada pela unidade eólica. Considerando a versatilidade no controle de potência 
reativa e a característica de potência do conversor que é no mínimo igual à potência 
nominal do gerador, o modelo de unidade eólica baseado em GSIP apresenta 
características desejáveis no controle de tensão do sistema elétrico ao qual ele está 
conectado.  
O controle de tensão e potência reativa é fundamental para a manutenção 
da qualidade da energia elétrica, mas a característica de ser uma variável local, 
torna o controle de tensão uma tarefa difícil. A manutenção do nível de tensão 
dentro de uma faixa de valores aceitáveis do ponto de vista operacional é uma das 
principais responsabilidades das concessionárias, cabendo a elas o controle e a 
regulação de tensão ao longo da rede (SHORT, 2004). As quedas de tensão ao 
longo do sistema de distribuição ocorrem devido ao fluxo de corrente elétrica através 
da impedância da rede de distribuição e podem tornar-se bastante acentuadas com 
o carregamento da rede. Na maioria dos casos é possível a operação de sistemas 
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elétricos com valores significativos de queda de tensão, desde que existam 
equipamentos capazes de regular a tensão.  
Com o objetivo de regular a tensão os transformadores (principalmente os 
instalados em subestações primárias) e também os autotransformadores 
reguladores de tensão, instalados em pontos entre os alimentadores possuem um 
mecanismo de comutação automática de taps. A comutação de taps pode ser 
entendida como uma chave rotatória acionada por um motor que por sua vez é 
comandado por um relé, o que possibilita a alteração da relação de transformação e 
consequentemente o ajuste de tensão de saída (PADILHA, 2010). Fica evidente que 
a regulação de tensão através da operação de comutadores de tap variável 
apresenta um tempo de resposta de controle adequado somente a manutenção do 
nível de tensão em regime permanente, não sendo aplicáveis a excursões 
momentâneas, afundamentos, surtos de chaveamento e interrupções de curta 
duração.  
De forma geral a qualidade de energia elétrica depende significativamente 
das estratégias de controle utilizadas nos geradores e outros dispositivos 
(transformadores, reguladores de tensão, etc.) distribuídos ao longo do sistema de 
potência. Entretanto, grandes cargas e cargas especiais, tais como fornos de 
indução, podem deteriorar a qualidade da energia elétrica mesmo frente às ações de 
controle tipicamente adotadas em redes de distribuição de energia elétrica. Em 
relação ao perfil de tensão estas cargas apresentam solicitações muito intensas em 
um curto intervalo de tempo, denominadas Variações de Tensão de Curta Duração 
(VTCDs). 
As VTCDs são um dos distúrbios que ocorrem com maior frequência em 
sistemas de distribuição de energia elétrica (LUNA, 2005). Além de degradar a 
qualidade da energia, as VTCDs podem causar problemas aos equipamentos e 
processos presentes na indústria e no comércio. 
Devido à necessidade principalmente da indústria e do comércio de se 
manterem competitivos, empregando para isso equipamentos que melhoram a 
eficiência de processos, é que se experimentou nesses últimos anos um aumento 
expressivo da utilização de cargas eletrônicas. Contudo, grande parte da tecnologia 
desenvolvida até então apresenta sensibilidade a transitórios na tensão de 
alimentação. Com o objetivo de proteção contra falhas as indústrias geralmente 
25 
 
 
utilizam dispositivos para prover a alimentação ininterrupta e mitigar as perturbações 
de tensão vindas da rede de distribuição. No entanto, estes dispositivos representam 
um investimento alto e, portanto, para melhorar a qualidade da energia e prevenir o 
mau funcionamento de equipamentos eletroeletrônicos de forma geral é importante 
que as variações de tensão de curta duração sejam mitigadas ainda no sistema de 
distribuição. 
As características do sistema de distribuição podem inviabilizar a mitigação 
das VTCDs via fonte alimentadora principal, devido a limitações quando quantidades 
significativas de potência reativa são requeridas na manutenção do perfil de tensão. 
Neste contexto, (TARMESI, 2011) apresenta uma estratégia de controle para mitigar 
afundamentos de tensão em micro-redes a partir do uso de um gerador síncrono 
acionado por um motor diesel. Geradores diesel são largamente utilizados em locais 
remotos para uso doméstico e aplicações comerciais e industriais (TARMESI, 2011), 
podendo ser utilizados na manutenção do perfil de tensão no ponto em que estão 
conectados. Entretanto, por questões de viabilidade econômica, esse tipo de 
unidade de geração usualmente opera a plena carga na maior parte do tempo. Por 
operar geralmente com carga nominal, esse tipo de unidade de geração tem a 
capacidade de regulação de tensão limitada. 
Para um melhor aproveitamento da energia eólica disponível e para evitar 
a construção de novas linhas de subtransmissão, uma grande parcela das unidades 
eólicas é instalada em redes de distribuição rurais e subestações de distribuição de 
energia. Em alguns casos, as redes de distribuição rurais são redes fracas 
(impedância elevada devido à longa extensão da rede) suscetíveis a variações de 
tensão de curta duração (COSTA e GAFARO, 2011). Frequentemente essas redes 
são conectadas a sistemas radias de subtransmissão com tensões superiores a 110 
kV e que podem também ser de grande extensão. Devido às grandes distâncias dos 
sistemas de distribuição e subtransmissão as redes são caracterizadas por altas 
impedâncias o que contribui para a ocorrência de VTCDs. 
Uma estratégia para a mitigação de afundamentos de tensão causados por 
partida de motores em redes fracas compostas por unidades de geração distribuída 
é apresentada em (SINGH, 2006). No trabalho em questão propõe-se o uso de um 
STATCOM (do inglês, static synchronous compensator) para mitigar as variações de 
tensão, durante a partida de um motor, fazendo com que as unidades de geração 
distribuídas instaladas no sistema tenham toda a sua capacidade de geração 
26 
 
 
efetivamente utilizada na geração de potência ativa. Os sistemas de transmissão AC 
flexíveis (ou FACTS, do Inglês, Flexible AC Transmission System) são efetivos na 
mitigação de variações de tensão de curta duração. Entretanto, a inclusão de 
dispositivos FACTS nos sistemas de distribuição resulta em significativos 
investimentos adicionais que podem ser evitados se as unidades de geração eólica 
conectadas forem utilizadas para esta finalidade. Para que a geração de potência 
ativa não fique comprometida é possível utilizar a capacidade de sobrecarga 
dinâmica da unidade eólica.  
Em LOPES et al. (2010), uma estratégia de controle para manter as 
unidades eólicas conectadas ao sistema durante transitórios severos é apresentada. 
A característica da unidade eólica de permanecer conectada ao sistema elétrico ou 
(FRT, do inglês, Fault Ride Through) é um requisito exigido pelos recentes códigos 
de rede. A exigência FRT especifica que a unidade de geração eólica permaneça 
conectada ao sistema quando uma condição anormal de tensão é verificada, como 
por exemplo, no caso de um curto-circuito (LOPES et al, 2010). Transitórios de 
tensão originados em curto-circuito e transitórios de tensão de longa duração são 
bastante severos e expõe a unidade de geração eólica a grandes esforços, no 
entanto, existem outros transitórios de tensão decorrentes de acionamento de 
grandes cargas, manobras inadequadas na rede de distribuição que apresentam 
curta duração e são igualmente prejudiciais ao sistema elétrico. Estes transitórios de 
curta duração podem ser mitigados com a utilização da geração distribuída. 
A utilização da geração distribuída para a prestação de serviços ancilares 
requer a avaliação de forma adequada da capacidade da unidade de geração em 
prover um determinado serviço ancilar, para evitar a atuação da proteção e/ou a 
perda de estabilidade da unidade de geração. Além da avaliação da capacidade da 
geração distribuída em contribuir com serviços ancilares, é necessário o uso de 
estratégias de controle adequadas para que esse tipo de geração possa contribuir 
de forma segura e efetiva para a boa operação do sistema de potência.   
Considerando o que foi apresentado anteriormente o presente trabalho 
propõe o estudo e a inclusão de uma malha de controle suplementar no controle de 
potência reativa de unidades de geração eólica baseadas em GSIP, conectadas à 
rede por meio de conversor estático. O objetivo da malha de controle suplementar 
proposta é a mitigação das VTCDs em sistemas de energia elétrica. A estratégia 
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proposta foca principalmente na mitigação de VTCDs em sistemas de distribuição, 
mas pode também ser aplicada a sistemas de subtransmissão e transmissão, 
dependendo do ponto de conexão e da potência das unidades eólicas de geração. 
Ainda neste trabalho a capacidade de sobrecarga da unidade eólica é 
utilizada com o objetivo de potencializar a ação da estratégia proposta. Para a 
utilização da capacidade de sobrecarga de forma segura, dois elementos limitadores 
são implementados: O primeiro limitador atua no controle da máxima corrente 
instantânea fornecida pelo conversor, enquanto o segundo limitador é baseado na 
energia térmica acumulada durante a operação da estratégia de regulação de 
tensão, determinando o tempo de atuação da mesma frente a magnitude da 
corrente, com o objetivo de não exceder o limite térmico dos componentes 
envolvidos. 
A potência reativa fornecida por unidades eólicas de geração baseados em 
GSIP, encontra como único limite a potência do conversor. Considerando que o 
conversor apresenta um custo relativamente baixo quando comparado ao custo total 
da instalação, uma das contribuições deste trabalho é a investigação do impacto do 
sobredimensionamento do conversor na capacidade de regulação de tensão. 
A capacidade da malha de controle proposta em mitigar as variações de 
tensão de curta duração é avaliada por meio de simulações envolvendo as não 
linearidades de uma rede de distribuição com cargas uniformemente distribuídas e 
cargas concentradas. Diferentes níveis de inserção/penetração da geração eólica na 
rede de distribuição são considerados nos testes realizados. 
1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Com base no exposto anteriormente os objetivos deste trabalho são 
elencados a seguir: 
 Propor uma malha suplementar de controle de potência reativa para 
mitigar VTCDs, utilizando a capacidade de sobrecarga da unidade 
eólica de geração. 
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 Implementar o limitador de corrente para que a contribuição da 
unidade de geração eólica seja limitada e também o relé de sobre 
corrente com o objetivo de não ultrapassar o limite térmico do 
conversor. 
 Desenvolver uma metodologia para estudo estático com fluxo de 
potência que apresente o desempenho da estratégia de mitigação de 
VTCDs para um sistema elétrico qualquer. 
1.2 ESTRUTURA DO TEXTO 
O texto está organizado de forma a facilitar o entendimento da estratégia 
proposta para a mitigação de VTCDs. A organização do texto é apresentada a 
seguir: 
Capítulo 2: Neste capítulo as técnicas e os dispositivos tradicionais 
empregados na regulação de sistemas de distribuição serão apresentados. 
Capítulo 3: As unidades eólicas de geração serão apresentadas neste 
capítulo, sendo descrito o modelo a ser adotado neste trabalho para a aplicação da 
estratégia. 
Capítulo 4: A estratégia de controle proposta é apresentada, sendo 
descritas as etapas para a implementação e aplicação da mesma. 
Capítulo 5: Os resultados obtidos com a aplicação da estratégia de controle 
proposta em um sistema de distribuição teste são apresentados. 
Capítulo 6: As conclusões decorrentes deste trabalho são apresentadas 
neste capítulo, assim como as perspectivas futuras para a evolução do mesmo. 
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2 CONTROLE DE TENSÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
O controle de tensão e a compensação de potência reativa são 
fundamentais para manter a qualidade da energia em um nível aceitável e manter 
uma boa margem de estabilidade de tensão para o sistema elétrico de potência 
(SEP). As quedas de tensão ao longo do sistema de distribuição ocorrem devido ao 
fluxo de corrente elétrica através da impedância da rede de distribuição e podem 
tornar-se bastante acentuadas com o aumento do carregamento da rede. Na maioria 
dos casos é possível operar os sistemas de distribuição com elevados valores de 
queda de tensão, considerando que existem equipamentos capazes de compensar 
essa queda de tensão. 
2.1 COMPORTAMENTO DA TENSÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO EM 
FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DA CARGA 
Os sistemas elétricos de potência apresentam uma característica peculiar com 
relação à variação da tensão em função da carga conectada a ele. Essa 
característica típica pode ser geralmente representada por curvas que permitem 
avaliar, além das características de regulação de tensão, a margem de estabilidade 
de tensão do sistema. 
Para evitar o colapso do sistema elétrico e as consequentes perdas 
econômicas advindas da interrupção do fornecimento de energia elétrica é comum 
se avaliar a margem de estabilidade de tensão. As curvas P-V e Q-V têm sido 
usadas frequentemente para avaliar a estabilidade de tensão dos sistemas elétricos 
frente às diferentes condições de carregamento (REIS C.S.M.M., 2005), entretanto, 
essas curvas também apresentam informações importantes para a determinação 
das características específicas de regulação de tensão do sistema. As curvas P-V e 
Q-V permitem avaliar o impacto do carregamento do sistema e da injeção de 
potência reativa no perfil de tensão do sistema, contribuindo assim para uma melhor 
compreensão das características de regulação de tensão.  
A curva P-V descreve o comportamento da tensão nas barras do sistema em 
função do nível de carregamento do sistema. A obtenção das curvas P-V para um 
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sistema com múltiplas barras utiliza sucessivos fluxos de potência considerando 
incrementos de carga até que o valor crítico da carga (Pcr) seja alcançado. A Figura 
1 apresenta uma curva P-V genérica. 
 
 
Figura 1 - Curva P-V típica. 
Fonte: Reis (2005). 
 
Na Figura 1, o ponto crítico Pc corresponde à máxima potência que pode ser 
transmitida pelo sistema. A tensão no ponto crítico denomina-se tensão crítica (Vcr) 
e corresponde a um ponto de equilíbrio instável do sistema. Para valores de 
carregamento inferiores a Pcr a curva P-V apresenta dois valores possíveis de 
tensão. Considerando o carregamento Po, obtêm-se dois possíveis pontos de 
operação, A e B. O ponto A corresponde a um ponto de operação estável, com 
tensão superior ao valor crítico de tensão, e se localiza na região de operação 
estável da curva P-V. O ponto B, assim como todos os outros pontos localizados na 
parte inferior da curva P-V, é um ponto instável de operação. A curva P-V de um 
sistema elementar composto por um gerador alimentando uma carga por meio de 
uma rede elétrica com impedância Z, como ilustrado na Figura 2, pode ser obtida 
através das equações do fluxo de potência, conforme será apresentado na 
sequência.   
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Figura 2 - Sistema elétrico elementar com um gerador e uma carga. 
Fonte: Adaptado de Reis (2005). 
 
A corrente que passa pela impedância da rede é dada por: 
 
0
,
j jEe VeI
R jX
    (1)
 
onde R e X são a resistência e a reatância da linha, respectivamente, E e V as 
tensões nas barras do sistema e δ o ângulo da tensão na barra 1. A potência 
aparente na barra 1 pode ser escrita como: 
 
*.S P jQ VI    (2)
 
Substituindo (2) em (1), obtém-se: 
 
2(cos( ) ( )) .EV jsen VS
R jX
     (3)
 
Separando a parte real da parte imaginária da equação (3), a potência ativa e reativa 
consumida pela carga pode ser obtida por: 
 
2
2 2
( cos( ) ( )) ,RV VE R XsenP
R X
      (4)
2
2 2
( cos( ) ( )) .XV VE X RsenQ
R X
      
(5)
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Elevando ao quadrado e somando as equações (4) e (5) é possível obter a seguinte 
expressão: 
 
    4 2 2 2 2 2 22 0.V RP XQ E V P Q R X          (6)
 
O conjunto de soluções de (6) pode ser representado por:  
 
   , , .A B A BV X X V V       (7)
 
Resolvendo a equação (6), com o objetivo de se obter o valor da tensão na barra 2 
obtém-se as quatro soluções possíveis apresentadas em (7). Contudo, apenas as 
soluções positivas são de interesse  ,A BV V   e podem ser calculadas por: 
 
2 4
2 2( ) ( ) ,
2 4A
E EV RP XQ E RP XQ XP RQ         (8)
2 4
2 2( ) ( ) ,
2 4B
E EV RP XQ E RP XQ XP RQ         (9)
 
onde VA corresponde aos valores de tensão da parte superior da curva P-V e 
representa as condições normais de operação e VB corresponde aos valores de 
tensão da parte inferior da curva P-V (CUTSEM, 2010). Portanto, para o sistema 
apresentado na Figura 2 a curva P-V pode ser obtida por meio de sucessivas 
soluções de VA e VB considerando diferentes valores de carga.  
A curva P-V permite avaliar a margem de estabilidade do sistema, no entanto, 
não é muito útil para avaliar o comportamento da tensão do sistema em função da 
injeção de potência reativa. A influência da injeção de potência reativa sobre a 
tensão pode ser melhor avaliada por meio da curva Q-V. A curva Q-V estabelece o 
comportamento da tensão em uma dada barra do sistema em função da injeção 
apenas de potência reativa e pode ser traça por meio do fluxo de potência. A curva 
Q-V apresenta um ponto correspondente ao limite de estabilidade, onde a derivada 
dQ/dV é igual a zero, conforme ilustrado na Figura 3. O valor mínimo de potência 
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reativa para assegurar a estabilidade de tensão se encontra neste ponto. A região à 
direita, onde a derivada dQ/dV é positiva, corresponde a região estável de operação 
enquanto a região à esquerda corresponde à região instável.  
 
 
Figura 3 - Curva Q-V típica. 
Fonte: Adaptado de Krauer (2005). 
 
Na curva Q-V, é possível observar que em condições normais de operação o 
aumento de potência reativa indutiva na barra proporciona um aumento de tensão. A 
distância entre o ponto mínimo da curva Q-V e o eixo das abscissas corresponde à 
margem de carga reativa da barra (Qmin). O aumento do carregamento do sistema, 
em geral implica em uma menor margem de carga reativa da barra. A Figura 4 
demonstra que conforme o ponto de operação do sistema se desloca em direção ao 
carregamento máximo (Pcr), a margem de potência reativa diminui, chegando ao 
valor mínimo da margem de carga reativa (MCR3=0). Na Figura 4 é possível 
observar que o sistema pode apresentar margem de carga reativa positiva (MCR4). 
A margem de carga reativa positiva indica que a barra avaliada precisa fornecer 
potência reativa para que o sistema opere de forma estável.  
As curvas Q-V apresentam informações que permitem quantificar o impacto 
do suporte potência de reativa a uma dada barra do sistema, enquanto a curva PV 
permite determinar o máximo nível de carregamento do sistema para que o mesmo 
opere de forma estável.   
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Figura 4 - Intersecção da curva Q-V sobre a Curva P-V. 
Fonte: Adaptado de Krauer (2005). 
2.2 MÉTODOS TRADICIONAIS PARA A REGULAÇÃO DE TENSÃO  
De forma diferente do controle de frequência, o controle de tensão em 
sistemas de potência é feito por vários dispositivos dispersos ao longo do sistema de 
transmissão, subtransmissão e distribuição. A manutenção do nível de tensão dentro 
de uma faixa de valores aceitáveis do ponto de vista operacional é uma das 
principais responsabilidades das concessionárias, cabendo a elas o controle e a 
regulação de tensão ao longo da rede (SHORT, 2004). A escolha dos componentes 
e das estratégias de controle a serem utilizados no controle de tensão não é uma 
tarefa trivial devido à dificuldade de coordenação dos dispositivos e à característica 
de regulação de tensão do ponto a ser controlado. 
Entre as principais técnicas de regulação utilizadas, pode-se mencionar a 
regulação na barra da subestação, a regulação individual para cada alimentador e a 
regulação suplementar ao longo da rede. Os principais componentes usados para a 
regulação de tensão em sistemas de distribuição são o transformador de potência 
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com OLTC, os reguladores série com comutação automática de taps, os bancos de 
capacitores e dispositivos FACTS. 
A regulação de tensão em sistemas de distribuição é feita principalmente por 
meio da mudança ou controle dos taps dos transformadores de potência e 
reguladores de tensão do tipo série. A mudança de taps altera a relação de 
transformação dos transformadores de potência e dos reguladores série, 
consequentemente alterando a tensão terminal de saída. 
Contudo, a regulação de tensão típica conta ainda com a atuação das 
malhas de controle da excitatriz dos geradores síncronos que podem atuar na 
regulação de tensão, do fator de potência ou da potência reativa gerada. Os bancos 
de capacitores e dispositivos FACTs, principalmente do tipo SVC também são 
utilizados na regulação de tensão da rede de distribuição.  
Ao longo do dia as variações de carga submetem os sistemas de distribuição 
a variações de tensão que sensibilizam os controles empregados nos comutadores 
automáticos de taps. Desta forma ocorre a mudança de posição dos taps e também 
a mudança dos sinais de controle do sistema de excitação dos geradores, de forma 
a manter tensões de todos os consumidores dentro dos limites admissíveis.  A 
regulação de tensão percebida no sistema de distribuição é resultado da 
contribuição dos diferentes dispositivos presentes no sistema de potência.  
2.2.1 Transformador de Potência com Controle Automático de Tap 
As variações típicas de cargas no sistema de distribuição são o principal 
fator responsável pelas variações de tensão. Para prover um ajuste da tensão na 
barra das subestações de distribuição os transformadores de potência instalados 
possuem um mecanismo com comutação automática de tap sob carga (ou OLTC, no 
Inglês, On-Load Tap Changer). A mudança de tap geralmente é feita no secundário 
do transformador de potência da subestação de distribuição, promovendo um 
pequeno ajuste na tensão. Esses transformadores em geral permitem regular a 
tensão do sistema em uma faixa de  10% em torno da tensão no secundário do 
transformador (PADILHA, 2010).  
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A comutação de taps pode ser entendida como uma chave rotatória 
acionada por um motor que por sua vez é comandado por um relé. A operação do 
tap altera a relação de transformação e consequentemente promove o ajuste da 
tensão de saída, de forma a mantê-la num valor mais próximo da referência 
(PADILHA, 2010). O processo de comutação de tap é realizado sem a interrupção 
da corrente, graças a um conjunto de dispositivos que mudam o tap do 
transformador somente após toda a sequência mecânica de posicionamento do novo 
tap ser completada. 
Para evitar um número elevado de comutações de tap é inserido no sistema 
um tempo morto, onde o sistema fica inoperante. O valor de tempo morto permite 
diminuir a taxa de comutação dos taps, o que reduz o desgaste e aumenta a vida útil 
do OLTC. Os contatos do OLTC são os componentes mais sensíveis e que 
apresentam o maior custo do sistema regulador (SPATTI, 2007). Considerando que 
o desgaste dos contatos do OLTC podem provocar falhas operacionais é de grande 
importância o adequado gerenciamento do número de comutações. A Figura 5 
apresenta o esquema simplificado do regulador automático de tensão. 
 
 
Figura 5 - Esquema do regulador automático de tensão. 
Fonte: Adaptado de Padilha (2010). 
 
É possível observar na Figura 5 que o relé regulador de tensão obtém os 
valores de tensão e corrente medidos pelo transformador de potencial (TP) e pelo 
transformador de corrente (TC) instalados no barramento secundário do 
transformador de potência. O valor de tensão medido é então comparado com o 
valor de referência e se a tensão medida estiver fora da faixa de operação o relé 
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regulador envia um comando para subir ou descer o tap do transformador. Se o 
valor de tensão medido estiver dentro da faixa de operação, também conhecida 
também como Zona Morta, o tap permanece na mesma posição. É importante 
observar que a medição de tensão é local e por este motivo o ajuste efetuado para 
compensar as flutuações de tensão ao longo do alimentador também é feito 
localmente. 
Fica evidente que a regulação de tensão através da operação de 
comutadores de tap se mostra bastante robusta e necessária, no entanto, o tempo 
de resposta de controle é adequado somente à manutenção do nível de tensão em 
regime permanente, não sendo aplicável a excursões momentâneas, afundamentos, 
surtos de chaveamento e interrupções de curta duração. 
2.2.2 Reguladores de Tensão do Tipo Série 
A regulação de forma individual de cada alimentador pode ser feita a partir 
de um regulador série que tem a função apenas de controlar o nível tensão. Esse 
tipo de dispositivo, assim como no caso do transformador de potência com OLTC, 
permite variar a tensão no seu lado secundário com o emprego de um comutador de 
tap. O tipo mais comum de regulador série é o regulador com tap variável que utiliza 
uma bobina em série com a rede de distribuição. Normalmente os 
autotransformadores reguladores de tensão possuem uma faixa de ajuste de 
magnitude que vai de -10% a +10%, geralmente espaçadas em 32 posições, 
resultando em uma mudança de 5/8% na magnitude de tensão a cada passo de tap 
(PADILHA, 2010). 
A instalação dos autotransformadores reguladores de tensão é feita ao longo 
dos alimentadores, geralmente em pontos onde não é possível regular a tensão a 
partir da subestação. A Figura 6 apresenta a ilustração de um sistema de 
distribuição com reguladores do tipo série dispostos ao longo dos alimentadores. 
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Figura 6 - Reguladores série ao longo dos alimentadores. 
Fonte: Adaptado de Padilha (2010). 
 
A estratégia de controle de tensão geralmente usada nos reguladores série é 
semelhante à estratégia de controle de tensão usada nos transformadores de 
potência com OLTC. O acionamento do comutador de tap é executado por um relé 
que monitora o valor de tensão continuamente, procedendo ao acionamento e a 
consequente operação do comutador quando os limites de tensão estabelecidos 
forem ultrapassados. Considerando a lenta resposta do sistema de comutação de 
tap, é possível observar que o regulador série também não é adequado para 
compensar variações de tensão de curta duração. 
2.2.3 Banco de Capacitores 
Os bancos de capacitores são equipamentos muito usados em sistemas 
de distribuição para a regulação de tensão através do suporte de potência reativa, 
principalmente por apresentarem um menor custo em relação aos demais 
dispositivos utilizados nesta função. A aplicação dos capacitores no sistema se dá 
por meio da montagem de bancos de capacitores posicionados nas barras da 
subestação de distribuição ou ao longo dos alimentadores. O uso de bancos de 
capacitores permite estender o limite de transferência de potência ativa, elevar a 
magnitude da tensão e reduzir as perdas elétricas nos sistemas de potência. 
Conforme pode ser visto na Figura 7, a aplicação de um banco de capacitores em 
um alimentador melhora o fator de potência, reduz a magnitude da corrente e 
consequentemente reduz a queda de tensão entre a fonte e a carga.  
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Figura 7 - (a) Sistema elétrico sem capacitor, (b) Sistema elétrico com banco de 
capacitores, (c) Diagrama fasorial sem capacitor, (d) Diagrama fasorial com capacitor. 
 
A Figura 7(a) e a Figura 7(c) apresentam o diagrama de impedâncias e o 
diagrama fasorial de uma rede de distribuição antes da adição de um capacitor. A 
Figura 7(b) e a Figura 7(d) apresentam a mesma rede de distribuição após a 
instalação do capacitor. A magnitude da queda de tensão em alimentadores pode 
ser aproximada por (SHORT, 2004):  
 
,R X LV I R I X    (10)
 
onde R é a resistência total do circuito alimentador, XL é a reatância indutiva total do 
circuito alimentador, IR é a componente da corrente devido a potência real e  IX é a 
componente da corrente devido a potência reativa indutiva. Quando um capacitor é 
instalado na extremidade da linha onde se localiza a carga, conforme Figura 7, a 
queda de tensão resultante pode ser aproximadamente calculada por: 
 
,R X L C LV I R I X I X     (11)
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onde IC é a componente da corrente devido a potência reativa fornecida pelo 
capacitor. A diferença entre as quedas de tensão calculadas usando a equação  (10) 
e a equação (11) é dada por 
 
,C LCapacitorV I X   (12)
 
e corresponde ao aumento de tensão ocasionado pela instalação de um capacitor. 
A redução da corrente na rede de distribuição permite a redução das perdas 
e o aumento da capacidade de transmissão sem investimentos adicionais, contudo, 
a simples redução da corrente total se refletirá no aumento nas tensões nodais de 
todo o sistema. A instalação de capacitores demanda estudos e análises para o 
dimensionamento, operação e principalmente locação destes dispositivos na rede de 
distribuição (PADILHA, 2010). A Figura 8 apresenta um sistema de distribuição com 
capacitores distribuídos ao longo do sistema.    
 
 
Figura 8 - Capacitores na barra da subestação e ao longo dos alimentadores. 
Fonte: Adaptado de Padilha (2010). 
  
Em períodos onde o sistema está pouco carregado, os bancos fixos de 
capacitores diretamente conectados a rede de distribuição podem elevar a tensão 
acima dos limites aceitáveis, sendo necessária a utilização de dispositivos de 
chaveamento, capazes de controlar a quantidade de potência reativa conectada ao 
sistema de distribuição. Existem diversas estratégias para o controle do 
chaveamento de capacitores incluindo hora programada para chaveamento, atuação 
por níveis de tensão, medidas de fator de potência ou combinação destas com 
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outras estratégias. A conexão e desconexão de bancos de capacitores causam 
variações instantâneas de tensão na rede, podendo influenciar de forma negativa na 
qualidade da energia. Devido às características construtivas e operacionais os 
capacitores são bastante adequados para apoiar a regulação de tensão em 
condições de regime permanente e geralmente não são usados para a 
compensação das variações de tensão de curta duração.  
2.3 VARIAÇÕES DE TENSÃO DE CURTA DURAÇÃO  
As variações de tensão de curta duração são comumente caracterizadas nas 
principais normas como afundamentos, elevações e interrupções de tensão. Uma 
interrupção é caracterizada quando a tensão de alimentação ou corrente de carga 
fica abaixo de 0,1 pu por um tempo inferior a 1 minuto. As interrupções podem ser 
causadas por falhas no sistema de potência, falhas em equipamentos e controles 
deficientes. O tempo de duração de uma interrupção de tensão é medido a partir do 
momento em que o valor de tensão é inferior a 10% da tensão nominal. 
Afundamentos de tensão correspondem a eventos em que o valor de tensão 
fica entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensão nominal por um período de 0,5 ciclo 
a 1 minuto. Para tempos maiores que 1 minuto os afundamentos de tensão são 
tipicamente controlados pelos equipamentos típicos de regulação de tensão e por 
isso são classificadas como variações de longa duração. Afundamentos de tensão 
são geralmente ocasionados por falhas no sistema, energização de grandes cargas, 
religamento de parte do sistema de distribuição e outros eventos operacionais.  
Uma elevação de tensão é definida como um aumento de 0,1 a 0,8 no valor 
eficaz de tensão ou corrente, por um tempo de 0,5 ciclo a 1 minuto. Assim como no 
caso de afundamentos de tensão as elevações estão relacionadas a condições de 
falhas, contudo, não são tão comuns como os afundamentos de tensão. O 
desligamento de um grande bloco de carga bem como a energização de um grande 
bloco de capacitores na rede pode ocasionar uma elevação de tensão. Os curtos-
circuitos em geral causam afundamento de tensão, entretanto, em situações onde o 
sistema de proteção desconecta grandes blocos de carga é possível que a tensão 
atinja valores elevados. A severidade de uma elevação de tensão ocasionada pela 
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eliminação de um curto-circuito é função do ponto do sistema de distribuição onde 
ocorreu o curto-circuito, da impedância do sistema e do aterramento. 
Quanto ao tempo de duração, os distúrbios de tensão de curta duração 
podem ser classificados ainda como instantâneo, momentâneo e temporário. 
Eventos instantâneos possuem duração de 0,5 ciclo a 30 ciclos, eventos 
momentâneos possuem duração de 30 ciclos a 3 segundos e eventos temporários 
são os que possuem duração de 3 segundos a 1 minuto (DUGAN, 2004). Para os 
casos em que o tempo da variação de tensão é inferior a 0,5 ciclo usa-se a notação 
transitório por não ser adequado considerar como variação do valor eficaz. Segundo 
(ANEEL, 2010) o período que caracteriza uma variação de tensão de curta duração 
vai de um ciclo de 60 Hz há 1 minuto. 
A importância da atenuação das VTCD está no fato de que dentre todas as 
perturbações que ocorrem nos sistemas elétricos, ela é a que acontece com maior 
frequência e pode causar danos aos dispositivos elétricos conectados à rede. A 
Figura 9 apresenta a distribuição percentual do número de diferentes tipos de 
perturbações típicas nos sistemas elétricos de potência (LUNA, 2005). Observando 
a Figura 9 é possível verificar que as VTCDs correspondem a 49% dos distúrbios 
ocorridos. 
 
 
Figura 9 - Frequência de ocorrência de distúrbios nos E.U.A. 
Fonte: Luna (2005). 
 
As variações de tensão podem provocar sérios problemas aos equipamentos 
e processos presentes na indústria e comércio. Uma possível interrupção de um 
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processo industrial, advinda deste tipo de transitório, pode comprometer não 
somente a matéria prima como também os equipamentos envolvidos. O próprio ciclo 
de inicialização dos processos de produção pode ser demorado e caro. No comércio 
a principal implicação está na perda de informações e transações, fazendo com que 
seja necessária a retransmissão de dados e a correção de possíveis erros que 
causem perdas financeiras. 
As concessionárias, diante das novas características das cargas, ficam 
obrigadas a melhorar a qualidade da energia, seja por motivos contratuais, pela 
perda de consumidores industriais antigos e novos ou por ações judiciais devido a 
prejuízos supostamente causados por ela (LUNA, 2005). 
2.3.1 Causas das VTCDs 
As principais causas das VTCDs estão relacionadas a curtos-circuitos, 
manobras na rede, atuação indevida de proteções, fatores ambientais e grandes 
cargas do sistema. Os curtos-circuitos causam afundamentos de tensão, porém, a 
atuação da proteção pode desconectar do sistema um grande bloco de carga, o que 
terá por consequência uma elevação de tensão. Os efeitos não se limitam ao ponto 
de falta, pois se propagam pela rede dependendo das características da mesma, 
sendo, porém, o local crítico o ponto do curto-circuito. As manobras no sistema 
também causam afundamentos de tensão, quando as mesmas são feitas de 
maneira programada e correta, pequenos distúrbios ocorrem, porém, uma manobra 
mal realizada pode causar distúrbios mais acentuados. Exemplos de manobras são 
comutações para transferência de linhas de transmissão, comutação para “by-pass”, 
manobras para realização de manutenção e a reconexão de uma parte do sistema 
que estava desenergizada. As VTCDs são inerentes ao sistema, porém, deve-se 
sempre minimizá-las de forma a melhorar a qualidade da energia. 
A atuação indevida da proteção de equipamentos do sistema de distribuição 
é também uma grande causadora de VTCD e normalmente está ligada a falta de 
manutenção, calibração incorreta e inadequação do instrumento. As adversidades 
climáticas, tais como chuvas fortes, ventos e descargas atmosféricas, são 
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causadoras de afundamentos, elevações e surtos de tensão. Os distúrbios causados 
por essas adversidades são de difícil controle, pois apresentam comportamento e 
magnitude estocásticos (LUNA, 2005). 
Grandes cargas também podem causar afundamentos de tensão, exemplo 
disso é a magnetização de transformadores, partida de grandes motores e a 
operação de fornos a arco e de indução. Nos fornos a arco, muito usados nas 
siderúrgicas para o tratamento de metais, as amplitudes das variações de tensão 
dependem do estado de fusão do material e do nível de curto-circuito da instalação. 
Nos fornos de indução a frequência aplicada pelo conversor à bobina varia conforme 
o tipo, temperatura e a quantidade de material a ser processado, portanto, a 
perturbação causada à tensão também depende desses fatores. O fato de serem 
cargas de grande porte e principalmente de característica não linear, implica em 
grande quantidade de distorções na forma de onda do alimentador e também de 
oscilações na tensão, causando o efeito denominado cintilação luminosa (no Inglês, 
flicker). Mesmo cargas lineares podem impor transitórios significativos, capazes de 
perturbar a operação normal de outras cargas do sistema. A partida de motores, por 
exemplo, em geral demanda uma corrente alta para magnetizar o circuito magnético 
e vencer a inércia do rotor.  A forma como a corrente de partida do motor se 
manifesta depende do tipo de motor, do tipo de acionamento e da carga acionada. 
No caso de transformadores utilizados no sistema elétrico de potência, a 
corrente de energização (no Inglês, in-rush current), pode superar 20 vezes a 
corrente nominal em condições mais severas (DUGAN, 2004), tendo como um dos 
efeitos o afundamento temporário de tensão, com deterioração da qualidade de 
energia.  
Devido à necessidade principalmente da indústria e do comércio de se 
manterem competitivos, empregando para isso equipamentos que melhoram a 
eficiência de processos, é que se experimentou nesses últimos anos um aumento 
expressivo da utilização de cargas eletrônicas. Contudo, grande parte da tecnologia 
desenvolvida até então apresenta sensibilidade a transitórios na tensão de 
alimentação. 
As indústrias geralmente utilizam dispositivos para prover a alimentação 
ininterrupta e mitigar as perturbações de tensão vindas da rede de distribuição, pois 
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os dispositivos típicos utilizados nas redes de distribuição geralmente não são 
capazes de mitigar as variações de tensão de curta duração. 
2.4 DISPOSITIVOS FACTS 
As exigências ambientais, bem como os custos elevados, tornam 
impraticável a construção de sistemas de transmissão e distribuição 
superdimensionados. Frente ao crescente aumento do consumo de energia elétrica, 
algumas soluções foram desenvolvidas para aumentar a capacidade de transmissão 
de potência das redes de transmissão e distribuição.  Uma dessas soluções consiste 
no uso de sistemas de transmissão AC flexíveis (ou FACTS, no Inglês, Flexible AC 
Transmission System). 
Os dispositivos FACTS têm recebido bastante atenção atualmente e 
diversas topologias viabilizadas pela evolução da eletrônica de potência têm sido 
propostas. Os objetivos principais da aplicação dos FACTS são aumentar a 
capacidade de transmissão de potência das redes e controlar diretamente o fluxo de 
potência em trajetos específicos do sistema (CAVALIERE, 2001). O controle direto 
do fluxo pode ser obtido através do emprego dos dispositivos de eletrônica de 
potência para controlar rapidamente o ângulo de potência/carga, a impedância ou a 
tensão em um dado ponto do sistema. A forma de atuação depende do tipo de 
dispositivo FACTS utilizado. Esses dispositivos são tipicamente classificados, de 
acordo com o tipo de conexão que fazem com o sistema, como: dispositivos série, 
dispositivos em derivação (ou paralelo) e dispositivos série-paralelo (ou misto). 
Apenas a operação em paralelo será vista com mais detalhes, pois esse tipo de 
dispositivo é o mais utilizado para o controle de tensão em redes de transmissão e 
distribuição.   
Na categoria de FACTS com conexão paralela se destacam o SVC (do 
inglês, static var compensator) e o STATCOM (do inglês, static synchronous 
compensator). O SVC fornece energia reativa necessária para o controle de tensão, 
evitando assim o fluxo de energia reativa e, consequentemente, variações 
inaceitáveis na tensão e instabilidade de tensão. Por ser constituído, em grande 
parte dos casos, por um indutor variável em paralelo com um capacitor, o mesmo 
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consegue apenas variar a quantidade de energia reativa, tendo como principal fator 
limitante o tamanho do capacitor e o valor da tensão da rede (ou seja, para baixos 
valores de tensão na rede, o SVC perde grande parte de sua capacidade de 
compensação). 
O STATCOM é também um dispositivo em derivação bastante utilizado para 
a regulação de tensão e compensação de potência reativa nos sistemas de 
transmissão e distribuição. Ele pode ser considerado dentro de certos limites, como 
o equivalente eletrônico ao compensador síncrono ideal (MIGUEL et al., 2000), que 
permite o suporte de potência reativa e a regulação de tensão em áreas críticas do 
sistema, melhorando assim o perfil e a estabilidade de tensão. Para a regulação de 
tensão e compensação da potência reativa, o STATCOM injeta corrente de forma 
controlada no sistema, tendo o comportamento de uma fonte controlada de tensão. 
Basicamente o STATCOM é composto por um conversor estático, um capacitor e um 
transformador, conforme apresentado na Figura 10. O transformador possui a 
função de conectar o inversor ao sistema de potência e também serve para limitar 
variações significativas de corrente através das reatâncias de dispersão (MIGUEL et 
al., 2000). 
 
 
Figura 10 - Configuração básica de um STATCOM. 
Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2000). 
 
Apesar do STATCOM ser uma importante alternativa na mitigação de 
variações de tensão de curta duração, o mesmo apresenta um custo elevado. Nos 
casos onde a unidade de geração distribuída conectada à rede de distribuição 
possui capacidade de mitigar as variações de tensão de curta duração, não se 
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justifica o investimento em dispositivos adicionais de elevado custo, como o 
STATCOM. 
O restaurador dinâmico de tensão, (ou DVR, no Inglês, Dynamic Voltage 
Restorer) é um compensador estático série aplicado principalmente em sistemas 
industriais de baixa tensão para a mitigação de VTCDs. Em sua composição básica, 
o mesmo apresenta um conversor estático, associado a um circuito de controle, um 
capacitor conectado ao lado CC do inversor e um transformador de acoplamento 
que conecta o inversor em série com o sistema CA, conforme mostrado na Figura 11 
(JESUS, 2006).  
 
 
Figura 11 - Princípio de funcionamento e componentes básicos que   
compõe um DVR. 
Fonte: Jesus (2006). 
 
Durante a ocorrência de distúrbios, o DVR aplica uma tensão na bobina 
série inserida na rede, restabelecendo assim a tensão da rede ao nível pré-falta. O 
capacitor representa uma fonte de corrente contínua, de onde o inversor absorve a 
energia a ser sintetizada e aplicada ao circuito CA através do transformador série. 
Dependendo da topologia do DVR, pode ou não existir uma fonte de energia 
suprindo o capacitor, permitindo assim melhorar o desempenho do compensador 
durante distúrbios mais severos. O tempo necessário para a completa mitigação do 
distúrbio é o fator que determina a eficiência do DVR e de sua malha de controle. O 
controle opera de forma comparativa, gerando um sinal de erro entre o valor de 
tensão medido e a referência. Apesar da eficiência na mitigação de tensão em 
sistemas industriais, esse tipo de dispositivo não é usualmente aplicado em redes de 
distribuição devido ao elevado custo do dispositivo para aplicações em sistemas 
com potência da ordem de mega-watts. 
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2.5 UNIDADES DE GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 
O aumento da demanda de energia elétrica vem sobrecarregando os 
sistemas de transmissão e geração, levando a frequentes quedas de energia. 
Somente nos EUA estas frequentes quedas de energia devido a sobrecarga da rede 
custa a economia em torno de 104 a 106 bilhões de dólares por ano (TARMESI, 
2011). Com o objetivo de atender a crescente demanda de energia elétrica sem 
aumentar de forma significativa a capacidade do sistema de transmissão, o uso de 
unidades de geração distribuída vem se intensificando constantemente.  
O uso das unidades de geração distribuída (unidades eólicas de geração, 
unidades fotovoltaicas, etc.) no sistema de distribuição apresentam uma solução 
viável para atenuar o problema de sobrecarga nos sistemas de transmissão. Além 
dessa contribuição, com o uso de estratégias de controle adequadas, a conexão de 
fontes de geração distribuída em redes de distribuição pode trazer outros benefícios 
econômicos e operacionais para o sistema de potência. Alguns destes benefícios 
são: aumento da tensão em pontos remotos, mantendo os valores fora de níveis 
críticos durante período de picos de carga, redução das perdas nas linhas de 
transmissão e distribuição, etc. Essas unidades podem fazer o papel de provedor de 
serviços ancilares, aumentando a confiabilidade do sistema. Como exemplos de 
possíveis serviços ancilares, pode-se mencionar a compensação de potência 
reativa, regulação de tensão e regulação de frequência.  
Durante distúrbios de tensão (elevação, afundamentos, etc.), em geral 
grande quantidade de potência reativa é necessária para a regulação de tensão e 
esta energia poderia ser fornecida pelas fontes geradoras. Contudo, em sistemas de 
potência típicos as distâncias entre fonte e carga são muito grandes e a 
transferência de grandes quantidades de potência reativa pode não ser possível 
devido a excessiva queda de tensão. Usualmente a compensação de potência 
reativa também é feita por fontes locais. Nesse contexto, os sistemas de distribuição 
com presença de geração podem contribuir com a compensação de potência 
reativa, melhorando assim o perfil de tensão e a margem de estabilidade de tensão 
do sistema.  As redes fracas com pouca capacidade de transferência de potência 
reativa podem estar sujeitas a um maior número de VTCDs mais severas.  
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Em TARMESI (2011) é apresentado um novo método de controle dinâmico 
de potência reativa das fontes de geração distribuída baseadas principalmente em 
geradores diesel. Os geradores diesel são largamente usados em regiões remotas 
para uso doméstico e suprir aplicações comerciais e industriais. A unidade de 
geração diesel utiliza a potência mecânica de um motor diesel para acionar um 
gerador síncrono e o controle do regulador de tensão deste gerador pode ser 
utilizado de forma a auxiliar no controle de tensão do sistema elétrico ao qual ele 
está conectado. Apesar de possibilitar a melhora do perfil de tensão do sistema 
elétrico ao qual ele está conectado os geradores diesel, por questões de viabilidade 
econômica operam a plena carga na maior parte do tempo, o que limita a sua 
capacidade de geração de potência reativa. Nesse caso, uma alternativa para 
aumentar a capacidade de regulação de tensão seria sobredimensionar o gerador 
síncrono, aumentando assim a disponibilidade de geração de potência reativa. 
Entretanto, o sobredimensionamento do gerador não seria economicamente atrativo 
quando comparado com outras alternativas técnicas disponíveis.  
Uma alternativa para não limitar a capacidade de geração de potência ativa 
das unidades de geração distribuída é apresentada em SINGH (2006). No trabalho 
em questão é proposto a utilização de um compensador do tipo STATCOM para 
atenuar afundamentos de tensão ocasionados pelo acionamento de grandes 
motores. Os sistemas de transmissão AC flexíveis são efetivos na mitigação das 
VTCDs permitindo que as unidades de geração distribuída operem gerando apenas 
potência ativa. Entretanto a inclusão dos dispositivos FACTS no sistema de 
distribuição resulta em significativos investimentos adicionais que podem ser 
evitados se o sistema de distribuição tiver unidades eólicas de geração.  
Grande parte das unidades eólicas de geração é instalada em redes de 
distribuição rurais e subestações de distribuição de energia. A instalação de 
unidades eólicas em redes rurais geralmente com características de elevada 
impedância devido a longa extensão da rede, pode contribuir com a manutenção do 
perfil de tensão nestas redes durante a ocorrência de VTCDs.  
Os primeiros parques eólicos instalados operavam priorizando a geração de 
potência ativa sem contribuir com a manutenção do perfil de tensão ou a 
estabilidade do sistema elétrico ao qual eles estavam conectados. Durante 
transitórios os parques eólicos eram desconectados dos sistemas e simplesmente 
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deixavam de contribuir com o fornecimento de potência e boa operação do sistema 
como um todo. Isso era possível porque a quantidade de potência gerada pelas 
unidades eólicas era pequena e o impacto no sistema em casos de desconexão não 
era significante. Com o aumento do nível de penetração de unidades eólicas os 
impactos dessa geração na operação do sistema elétrico de potência se tornaram 
bastante significativos. Foram elaborados requisitos mais restritos para a conexão 
de unidades eólicas ao sistema conforme pode ser visto em (ACKERMAN, 2005). No 
Brasil o Operador Nacional do Sistema ONS também estabelece os requisitos 
técnicos para a conexão de unidades eólicas ao sistema elétrico. Entre eles está a 
suportabilidade a subtensões decorrentes de faltas na rede básica, conforme 
ilustrado na Figura 12. 
 
 
Figura 12 - Suportabilidade a subtensões decorrentes de faltas na rede 
básica. 
Fonte: ONS (2009). 
 
 É possível observar na Figura 12 que para afundamento de tensão de até 
10% no ponto de conexão a unidade de geração eólica deve ficar conectada 
permanentemente ao sistema elétrico. Para afundamentos maiores que 10% até 
15% a unidade deve permanecer conectada ao sistema durante um tempo mínimo 
de até 5 segundos e assim sucessivamente observando-se os limites apresentados 
na curva de suportabilidade a subtensões decorrentes de faltas na rede básica. A 
característica da unidade eólica de permanecer conectada ao sistema elétrico (FRT, 
do inglês, Fault Ride Through) é um requisito exigido e atualizado constantemente 
pelos agentes reguladores do sistema elétrico, que publicam estas informações em 
documentos normativos também conhecidos internacionalmente por Grid Codes. 
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 A capacidade da unidade eólica de suportar condições operacionais severas 
requer estratégias de controle e proteção específicas conforme pode ser visto em 
(LOPES et al., 2010). Transitórios de tensão de longa duração e curto-circuito na 
rede são bastante severos e expõe as unidades eólicas de geração a grandes 
esforços, no entanto, outras solicitações de tensão de menor intensidade 
classificadas como VTCDs também estão presentes nos sistemas de distribuição e 
como visto anteriormente podem ser igualmente prejudiciais. O foco da estratégia de 
controle proposta é a mitigação de VTCDs, no entanto, a estratégia de controle 
também contribui com o reestabelecimento do sistema elétrico durante condições 
FRT, devido à injeção de potência reativa por parte da unidade eólica. 
As unidades eólicas possuem características favoráveis a mitigação de 
VTCDs.  Do ponto de vista do regime de operação as unidades eólicas não operam 
na maior parte do tempo com sua potência nominal, pois a potência ativa gerada 
depende do vento. Em condições de baixas velocidades de vento o uso do 
conversor é reduzido e a capacidade de fornecimento de potência reativa é 
ampliada. O valor do conversor quando comparado ao custo total dos componentes 
de uma unidade eólica de geração baseado em GSIP representa em torno de 6% 
(SALLES, 2009; BLANCO, 2008; IRENA, 2012).  
Considerando a utilização da unidade eólica para a prestação de serviços 
ancilares a possibilidade de sobredimensionamento do conversor se mostra uma 
alternativa possível. As malhas de controle do conversor da unidade eólica permitem 
o controle desacoplado de potência ativa e reativa, o que simplifica o seu uso. As 
unidades eólicas podem operar com certa margem de sobrecarga dinâmica 
(BLAABJERG, 2011), aumentando o fornecimento de potência reativa durante a 
ocorrência de VTCDs ou variações bastante severas no sistema de distribuição.  
A utilização da geração distribuída para a prestação de serviços ancilares 
requer a avaliação de forma adequada da capacidade da unidade de geração em 
prover um determinado serviço ancilar, para evitar a atuação da proteção e/ou a 
perda de estabilidade da unidade de geração. Além da avaliação da capacidade da 
geração distribuída em contribuir com serviços ancilares, é necessário o uso de 
estratégias de controle adequadas para que esse tipo de geração possa contribuir 
de forma segura e efetiva para a boa operação do sistema de potência.   
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3    UNIDADES EÓLICAS DE GERAÇÃO 
3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Atualmente é unânime a aceitação de que a queima de combustíveis fósseis 
têm significante influência no clima global (ANAYA-LARA et al., 2009). A 
necessidade de reduzir a emissão dos gases do efeito estufa e os esforços em 
manter o desenvolvimento econômico e social tem feito com que o mundo busque 
alternativas limpas de geração de energia. 
Como constitui uma fonte de energia renovável que tem pequeno impacto 
ambiental, a energia eólica vem recebendo bastante atenção por parte dos 
investidores, governantes e pesquisadores. De acordo com o relatório mundial de 
energia eólica estima-se um crescimento de 164,42% na potência instalada em 
geração eólica no período de 2010 a 2015, sendo 533,23GW a previsão para a 
potência instalada em geração eólica no planeta em 2015 (WORD WIND ENERGY 
CONFERENCE, 2009). 
O aumento da utilização deste tipo de energia faz com que as tecnologias 
empregadas nas unidades de geração estejam em constante desenvolvimento, a fim 
de se tornarem mais técnica e economicamente atrativas no cenário de geração de 
energia elétrica. A fim de atingir os atuais requisitos de rede (do inglês, grid code) os 
fabricantes de unidades eólicas estão desenvolvendo principalmente unidades 
baseadas em geradores de indução duplamente alimentados e geradores síncronos 
com conversores de potência nominal (ANAYA-LARA et al., 2009). Os requisitos de 
rede são um conjunto de procedimentos operacionais que devem ser atendidos para 
a conexão de unidades eólicas ao sistema elétrico. Entre eles está a suportabilidade 
a subtensões decorrentes de faltas na rede básica. 
A unidade de geração eólica baseada em gerador síncrono de ímã 
permanente (GSIP) será adotada neste trabalho pelo fato do conversor estático da 
unidade de geração ser em geral dimensionado para a potência nominal do gerador 
síncrono. Em unidades eólicas baseadas em GSIP o controle de tensão é feito por 
meio de uma única malha de controle, enquanto que nas unidades baseadas em 
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GIDA o controle da tensão é realizado por meio de duas malhas de controle distintas 
(malha de controle do conversor do lado do rotor e malha de controle do conversor 
do lado da rede). Serão apresentadas neste capítulo as características operacionais, 
os principais componentes e as malhas de controle deste tipo de unidade com o 
objetivo de explorar as potencialidades deste equipamento na manutenção do perfil 
de tensão da rede de distribuição quando da ocorrência de uma VTCD. 
3.2 DESENVOLVIMENTO DAS UNIDADES EÓLICAS 
A força dos ventos tem sido usada há pelo menos 3.000 anos constituindo 
uma fonte de energia importante nas diversas etapas do trabalho. Inicialmente com 
o desenvolvimento da agricultura e a necessidade de mais força para o 
beneficiamento dos produtos, o uso da energia eólica tornou-se muito comum 
principalmente no bombeamento de água e moagem de grãos. (ACKERMANN, T., 
2005). Com o início da industrialização moderna e a necessidade de fontes de 
potência com características de fornecimento constante para o acionamento das 
máquinas, as unidades eólicas foram substituídas pelos motores de combustão 
interna. 
No início de 1970, com a primeira crise do petróleo, o interesse na energia 
eólica ressurge, desta vez, o desenvolvimento priorizou a conversão da energia 
eólica em energia elétrica, facilitando assim a conexão de mais unidades eólicas de 
geração ao sistema elétrico de potência o que tornou a energia eólica uma fonte 
confiável de energia. 
Devido ao baixo custo e simplicidade de controle, a indústria em geral 
adotou por muito tempo o sistema baseado em velocidade de operação constante, 
desenvolvido pela indústria dinamarquesa (WU et al., 2011). O “Conceito 
Dinamarquês” consiste na utilização de um gerador de indução com rotor do tipo 
gaiola, acionado por uma turbina eólica de três pás e estator conectado diretamente 
a rede (MARQUES, 2004). O acoplamento entre a turbina eólica e o eixo do gerador 
é feito através de uma caixa multiplicadora de velocidade, responsável por adequar 
a velocidade da turbina e a velocidade de operação do gerador. 
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A operação com velocidade fixa, se comparada a com a operação em 
velocidade variável trás como consequências negativas a fadiga mecânica e a 
característica oscilatória da geração de potência causada por esforços advindos da 
ação do vento. A eficiência dos sistemas baseados em velocidade fixa é inferior, 
pois não permite adequar a velocidade da turbina ao valor ótimo de extração de 
potência do vento.  
O desenvolvimento dos dispositivos baseados em eletrônica de potência 
permitiram a flexibilização dos sistemas elétricos. No contexto da geração eólica 
assim como no controle de equipamentos de corrente alternada (CA), a principal 
evolução foi na viabilização e no controle da operação em velocidade variável. As 
unidades de geração eólica com velocidade variável são mais eficientes, pois podem 
operar no ponto ótimo de conversão da energia do vento. 
3.3 CONVERSÃO DE ENERGIA EM UNIDADES EÓLICAS 
O aquecimento desigual de partes de globo terrestre ocasionado pelo sol, 
provoca a movimentação de massas de ar, que constituem a energia cinética dos 
ventos. A energia cinética do vento E depende da velocidade do vento ( vv [m/s]) e 
da massa específica do ar ρ  e é dada por: 
 
21 .2 vE v  (13)
 
Como o dimensionamento de uma turbina eólica é feito normalmente 
baseando-se na potência do vento, é prática comum escrever a potência da massa 
de ar em função da energia como: 
 
21 .
2 v
EP mv
t
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(14)
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Em (14),  P [W] é a potência disponível no vento, t [s] o tempo e m

 a taxa de 
variação da massa do ar. A taxa de variação de uma massa de ar que passa por 
uma área A[ 2m ] em um intervalo de tempo t[s]  é dada por: 
 
,v
dxm A Av
dt
    (15)
 
onde   é a densidade do ar e A[m2] a área de varredura das pás da turbina eólica. 
Finalmente a potência de uma massa de ar pode ser reescrita através da 
substituição de Equação (15) na Equação (14), conforme é apresentado na Equação 
(16). 
31 .2v vP Av  (16)
 
Apesar de a potência eólica estar disponível, existem limites para a extração 
da mesma por meio do uso de turbinas eólicas. Em 1926 Betz e Glauert descobriram 
que a máxima potência dos ventos, possível de ser absorvida por uma turbina é de 
59,3% da potência total da massa de ar (MARQUES, 2004). Isso significa que em 
condições ideais, ou seja, sem perdas no processo de extração da energia do vento, 
o valor máximo do denominado coeficiente de potência Cp , é equivalente ao 
coeficiente de Betz, ou seja, 0,593. O Cp  de uma unidade eólica representa a razão 
entre a potência mecânica absorvida e a potência disponível na massa de ar 
incidente na turbina, desta forma, a potência extraída por uma turbina eólica é dada 
por: 
31 ( , ) .2vmáx p vP AC v    (17)
 
Conforme se pode verificar na Equação (17), a única variável possível de ser 
controlada é o coeficiente de potência, dado que a área é função do tamanho das 
pás da turbina e a velocidade do vento, assim como a densidade do ar depende da 
característica do ambiente onde a unidade está instalada.   
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Na prática, as modernas turbinas eólicas de três pás apresentam um 
coeficiente de potência na ordem de 0,52 a 0,55 quando medido no centro da turbina 
(ACKERMAN, 2005). Normalmente o coeficiente de potência considera a medição 
feita na potência elétrica de saída das unidades eólicas, portanto, tem seu valor 
reduzido ficando em torno de 0,46 a 0,48. Conforme pode ser visto na Equação (17), 
o coeficiente de potência depende das características construtivas e de operação da 
turbina. As características de fabricação da turbina que interferem no ܥ௉ são os 
coeficientes ( 1c , 2c , 3c , 4c , 5c , 6c , 7c , 8c  e 9c ) fornecidos pelo fabricante. Quanto a 
operação, o ajuste do ܥ௉ se dá basicamente pelo ângulo de passo p e velocidade 
específica da turbina  . 
 Como o coeficiente de potência não é constante e a modelagem 
aerodinâmica não é trivial, uma aproximação sugerida por (HEIER, 2006) é 
geralmente usada para obter os valores não ensaiados de Cp . Esta aproximação é 
dada por: 
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(19)
 
A velocidade específica da turbina   pode ser obtida do produto da 
velocidade na ponta da pá, dividido pela velocidade do vento, conforme apresentado 
na Equação (20). 
 
.t
v
R
V
    (20)
 
57 
 
 
O ângulo de ataque das pás p determina a força de sustentação sobre a pá 
da turbina eólica, para valores de 0 a 10 graus o fluxo é laminar e a força de 
sustentação apresenta um comportamento quase linear. Para valores de p maiores 
que 10º o fluxo se torna turbulento e a força de arrasto aumenta, reduzindo a 
velocidade da turbina. Este recurso é utilizado para a limitação da velocidade da 
turbina, quando a mesma se encontra exposta a velocidades de vento muito 
elevadas.  
Para a expressão geral apresentada em (18) o conjunto de valores das 
constantes 1c  a 9c  inicialmente proposto por (HEIER, 1998) foi ajustado por 
(SLOOTEG, 2003) de forma a representar mais precisamente a aerodinâmica das 
turbinas eólicas modernas. Os valores ajustados por HEIER são apresentados na 
Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Constantes de aproximação. 
1c  2c  3c  4c  5c  6c  7c  8c  9c  
0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 -0.02 -0.003 
 
A Figura 13 apresenta a variação típica de Cp  em função de p e , para 
turbinas eólicas típicas de 2MW (SILVA, 2006). 
 
 
Figura 13 - Comportamento de CP em função de  p  e  . 
Fonte: Silva (2006).  
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 Na Figura 13 é possível observar que o maior valor de Cp  (Cp =0,48) ocorre 
na velocidade específica igual a 8,1.  O valor de   que corresponde ao maior valor 
de Cp  é assumido como minno al  (VOLTOLINI, 2007). 
3.3.1 Estratégia de Máxima Extração de Potência 
Considerando que o coeficiente de potência Cp  define a potência extraída 
pela turbina eólica da massa de ar e que o mesmo é função de p  e   é desejável 
para cada valor de velocidade de vento adotar valores ótimos de p  e   com o 
objetivo de extrair o maior valor de potência disponível na massa de ar. Para que 
seja possível a extração da máxima potência dos ventos é necessário que a turbina 
suporte variações na velocidade do rotor com o objetivo de atingir a condição 
aerodinâmica ótima (SINGH, CHANDRA, 2008). A estratégia de operação que 
consiste em controlar a velocidade de operação da turbina de forma a alcançar o 
máximo valor de extração de potência dos ventos é conhecida como “Estratégia de 
Máxima Extração de Potência” e é apresentada na Figura 14. 
 
 
Figura 14 - Trajetória de máxima extração de potência. 
Fonte: Silva (2006).  
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Como apresentado na Figura 14, para que seja possível a extração da 
máxima potência, a velocidade específica da turbina precisa ser mantida no valor 
nominal (ótimo), variando-se a velocidade da turbina para as diversas velocidades 
do vento conforme descrito na Equação (20).   
Os sistemas eólicos capazes de operar em velocidade variável podem 
apresentar um ganho de geração de 3 a 28% na energia elétrica gerada, 
dependendo das condições do vento e dos parâmetros da turbina, quando 
comparados aos sistemas baseados em velocidade fixa (VOLTOLINI, 2007). 
3.3.1.1 Unidades eólicas de geração baseadas em GSIP 
Em unidades eólicas baseadas em GSIP, o gerador é conectado a rede 
através de um conversor estático do tipo back-to-back, por onde flui toda a potência 
ativa gerada (PERDANA, 2008). O condicionamento da potência por meio do 
conversor estático desacopla a frequência do estator do GSIP da frequência da rede 
e também faz com que grande parte dos transitórios que ocorrem no gerador não se 
propague para a rede e vice-versa. O GSIP é uma máquina síncrona modificada, 
onde os enrolamentos de campo do rotor são substituídos por ímãs permanentes.  
O rotor possui um grande número de polos, permitindo que o gerador opere 
em baixa velocidade e que a turbina eólica seja diretamente acoplada ao eixo do 
rotor do gerador, eliminando assim a necessidade da caixa de engrenagens 
multiplicadora de velocidade (SALLES, 2009). A Figura 15 apresenta o diagrama 
esquemático de uma unidade eólica baseada em GSIP.  
 
 
Figura 15 - Diagrama esquemático de uma unidade eólica baseada em 
GSIP com conversor pleno.  
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As principais vantagens da utilização do arranjo baseado em acionamento 
direto nas unidades eólicas são a redução das perdas na transmissão da potência 
mecânica, redução do ruído, redução do peso da unidade e redução da manutenção 
nas partes mecânicas.   
As máquinas com rotor bobinado possuem características desejáveis 
quando comparadas com as excitadas por imãs permanentes. Como a corrente de 
excitação pode ser controlada, é possível ajustar a tensão de saída independente da 
corrente de carga. Esta característica explica o porquê da utilização de máquinas 
com rotor bobinado ser mais frequente em sistemas de geração baseados em 
velocidade fixa. Contudo, assumindo que o gerador síncrono em unidades eólicas é 
normalmente conectado a rede através de um conversor a capacidade de regulação 
da tensão não é crítica. Rotores bobinados são mais pesados e normalmente mais 
volumosos que rotores constituídos de imãs permanentes, além disso, as perdas no 
cobre apresentadas nos enrolamentos do rotor que são bastante superiores as 
perdas ocasionadas pela corrente de Foucault que circula nos imãs permanentes.  
Geradores excitados por imãs permanentes não permitem o controle de 
excitação e consequentemente a compensação de potência reativa, no entanto, não 
possuem escovas coletoras, anéis deslizantes e sistema de excitação. A ausência 
destes dispositivos que compõe o sistema de excitação resulta em menos 
dispositivos que podem apresentar falhas, aumentando assim a confiabilidade do 
gerador. 
3.3.2 Modelagem da Unidade Eólica Baseada em GSIP 
Considerando as características elétricas da máquina síncrona de imã 
permanente, a atuação das malhas de controle do conversor tipo back-to back e as 
equações mecânicas que descrevem o comportamento da conexão turbina-rotor do 
gerador, chega-se a um modelo que representa a dinâmica eletromecânica da 
unidade eólica de geração. O modelo do gerador é simplificado a partir da aplicação 
de um conjunto de transformadas de coordenadas nas equações da máquina 
síncrona inicialmente escritas no referencial abc. A mudança de coordenadas 
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permite obter um modelo com parâmetros invariantes no tempo que simplifica a 
aplicação do controle vetorial e permite o controle desacoplado da potência ativa e 
reativa nos terminais do gerador.   
3.3.2.1 Modelo da máquina síncrona 
As máquinas síncronas constituem uma das mais importantes classes de 
máquinas elétricas, sendo o gerador síncrono a máquina elétrica rotativa mais 
utilizada na geração de energia elétrica atualmente. Dentre as máquinas síncronas, 
o gerador síncrono de imã permanente (GSIP) se destaca pelo seu desempenho e 
pela ausência de anéis coletores e enrolamentos de campo fixados ao rotor. A 
Figura 16 ilustra uma máquina síncrona de polos salientes com estator conectado 
em estrela.  
 
 
(a)                                                           (b) 
 
Figura 16 - Máquina síncrona de dois polos salientes com estator ligado em estrela: (a) 
Composição mecânica da máquina síncrona; (b) Composição elétrica da máquina síncrona. 
Fonte: Adaptado de Krause et al. (2002). 
 
A Figura 16(a) mostra a composição mecânica da máquina síncrona de 
imã permanente, onde é possível verificar que a parte externa e fixa denominada 
estator possui três enrolamentos distanciados angularmente de 120º. A parte interna 
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e girante, denominada rotor, possui imãs permanentes responsáveis pela excitação 
da máquina. Na Figura 16(a) a direção positiva da corrente saindo do papel é 
representada pelo símbolo  e a direção positiva da corrente entrando no papel 
sendo representada pelo símbolo . A análise dos geradores síncronos de imã 
permanente segue a mesma metodologia dos geradores síncronos convencionais, 
no entanto, é considerada a substituição dos enrolamentos de campo por imãs 
permanentes que produzem um campo magnético constante. Desta forma, o modelo 
dinâmico clássico do GSIP em coordenadas abc é dado por (BOLDEA, 2005):  
 
0 0
0 0 ,
0 0
a s a a
b s b b
c s c c
v R i
dv R i
dt
v R i



                                    
 (21)
onde 
,
a a ab ac a pma
b ab b bc b pmb
c ac bc c c pmc
L M M i
M L M i
M M L i
 
 
 
                                   
 (22)
 
sendo a , b  e c  os fluxos magnéticos resultantes das fases a, b e c 
respectivamente, ܯ௜௝ a indutância mútua entre as fases a, b, c, denotadas pelos 
índices i e j e pma  , pmb  e pmc os fluxos magnéticos nas fases devido ao campo 
magnético do rotor. As indutâncias aL , bL  e cL  são expressas em função do ângulo 
elétrico e  entre o eixo direto do rotor e o eixo da fase a do estator (BOLDEA, 2005), 
conforme apresentado em (23)-(28). 
 
cos(2 ),a o m eL L L    (23)
2cos 2 ,
3b o m e
L L L        (24)
2cos 2 ,
3c o m e
L L L        (25)
1 2cos 2 ,
2 3ab o m e
M L L         (26)
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 1 cos 2 ,
2bc o m e
M L L     (27)
1 2cos 2 .
2 3ac o m e
M L L         (28)
 
Em (23)-(28), oL  e mL  dependem das características construtivas do gerador. Os 
fluxos magnéticos do rotor acoplados nas fases do estator pma , pmb e pmc  também 
variam senoidalmente com e e são expressos por:    
 
cos( ),pma pm e    (29)
2cos ,
3pmb pm e
        (30)
2cos ,
3pmc pm e
        (31)
 
onde pm é o fluxo máximo nas fases do estator produzido pelo rotor de imã 
permanente. Reescrevendo as Equações (21) e (22) na forma compacta obtém-se: 
 
,abc s abc abc
dV R I
dt
   (32)
,abc abc abc pmabcL I    (33)
sendo 
  ,Tabc a b cV v v v  (34)
  ,Tabc a b cI i i i  (35)
  ,Tabc a b c    (36)
,
T
pmabc pma pmb pmc        (37)
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e 
0 0
0 0 ,
0 0
T
s
s s
s
R
R R
R
      
 (38)
.
a ab ac
abc ab b bc
ac bc c
L M M
L M L M
M M L
      
 (39)
 
Conforme apresentado anteriormente nas equações do modelo trifásico da 
máquina síncrona, o valor das indutâncias é dependente do ângulo elétrico entre o 
eixo direto do rotor e o eixo da fase a do estator. Com o objetivo de simplificar a 
análise do GSIP é usual transformar o modelo trifásico apresentado em (32)-(33) em 
um sistema onde as indutâncias não variam com  e .  
3.3.2.2   Modelo do GSIP em coordenadas síncronas d-q 
O modelo trifásico da máquina síncrona no referencial do estator 
(referencial abc) possui indutâncias com valores que dependem da posição do rotor, 
ou seja, variam continuamente com o movimento de rotação do rotor. A variação 
destas indutâncias implica em coeficientes variantes no tempo nas equações 
diferenciais do modelo da máquina, o que dificulta a análise do comportamento 
dinâmico do gerador por meio do modelo em questão.  
Para eliminar a influência da posição do rotor, no valor das indutâncias do 
estator é usual efetuar uma mudança de variáveis tornando as indutâncias 
invariantes no tempo. A transformada de Park permite obter o modelo em 
coordenadas dq0, ou seja, estabelece um plano de referência dq alinhados com os 
eixos magnéticos do rotor girando a velocidade angular ωe. O eixo direto (eixo d) é 
mantido alinhado com o fluxo do campo magnético do rotor enquanto o eixo em 
quadratura (eixo q) é posicionado 90º adiantado em relação ao eixo direto conforme 
é apresentado na Figura 16(a). A transformada de Park pode ser aplicada através 
matriz de transformação ௗܶ௤଴ expressa por: 
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0
cos( ) cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)
2 / 3 ( ) ( 2 / 3) ( 2 / 3) .
1 / 2 1 / 2 1 / 2
e e e
dq e e eT sen sen sen
    
    
           
 (40)
  
A matriz de transformação apresenta ordem 3, onde a primeira linha está 
associada à componente de eixo direto, a segunda linha à componente de eixo em 
quadratura e a terceira linha à componente de eixo zero. No entanto, como o 
sistema é considerado equilibrado a componente de eixo zero não será considerada. 
Após a transformação de park, os vetores de tensão, corrente e fluxo do gerador em 
coordenadas d-q são dados por: 
 
[ ] ,Tsdq sd sqi i i  (41)
[ ] ,Tsdq sd sqv v v  (42)
[ ] ,Tdq d q   (43)
[ ] .Tpm dq pm d pm q   (44)
  
Considerando que o fluxo magnético produzido pelo rotor é alinhado com o 
eixo d, então 0pmq   e consequentemente pmd pm  , e aplicando a transformação 
de Park na Equação (32) obtém-se a tensão no estator do gerador síncrono na 
referência d-q dada por: 
 
0 0 1
.
0 1 0
sd sd d ds
e
sq sq q qs
v iR d
v iR dt
   
                                 
(45)
 
De forma análoga, aplica-se a transformada de Park na Equação (33) para 
obter a equação do fluxo na referência d-q. As equações do fluxo no referencial d-q 
são dadas por: 
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0
.
0 0
d sd sd pm
q sq sq
L i
L i
 

                     
 (46)
 
Substituindo a Equação (46) em (45), obtém-se o modelo elétrico 
dinâmico do GSIP dado por: 
 
,sdsd s sd sd e sq sq
d iv R i L L i
d t
     (47)
( ),sqsq s sq sq e pm sd sd
di
v R i L L i
dt
       (48)
onde: 
0
3( ),
2sd m
L L L   (49)
0
3 ( ).
2sq m
L L L   (50)
 
Em (47)-(48) sdv  e sqv  são as tensões do estator do gerador, s di  e sqi  são as 
correntes do estator, sR  é a resistência do estator, sqL  e s dL  são as indutâncias 
do estator, p m  é o fluxo magnético proveniente do imã permanente e e  é a 
velocidade angular elétrica do gerador ( e p gn  ), pn é o número de pares de polos 
e g a velocidade angular mecânica do gerador. 
Reescrevendo (47)-(48) na forma de equações de estado, obtém-se: 
 
1 0 0
10
s e sd
sd sd sdsd sd sd
pm e
sq sq sqe sd s
sq
sq sq sq
R L
L L Li i vd
i i vL Rdt
LL L L

 
                                                 
(51) 
 
Das Equações (47) e (48) é possível obter o circuito elétrico equivalente do 
gerador em coordenadas d-q, considerando as correntes negativas. A Figura 17 
apresenta o circuito elétrico equivalente ao modelo. 
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Figura 17 - Circuito equivalente do gerador em coordenadas d-q. 
Fonte: adaptado de BERNARDES (2009). 
 
O circuito elétrico equivalente ilustra o comportamento da tensão do 
estator quando colocada na referência d-q e a dependência que a corrente de eixo 
direto e em quadratura apresentam entre si. Estas influências serão eliminadas 
através das malhas de controle apresentadas a seguir com o objetivo de permitir o 
controle desacoplado de potência ativa e reativa. 
3.3.2.3 Potência e torque GSIP 
A potência elétrica em uma máquina trifásica é a soma dos produtos da 
tensão e corrente de cada fase, podendo ser representada por: 
 
.e a a b b c cp v i v i v i                 (52) 
 
Aplicando a transformada de Park, obtêm-se a Potência elétrica em 
coordenadas síncronas dq que é expressa por: 
3( ).
2e sd sd sq sq
p v i v i                (53) 
 
Substituindo na equação (53) as Equações (47) e (48) a potência elétrica assume a 
seguinte forma: 
 
2 23 ( ) ( ) .
2e s sd sq sd d sq q e d sq q sd
d dp R i i i i i i
d t dt
               
              (54) 
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A Equação (54) apresenta a potência total, composta por três termos, no 
qual o primeiro apresenta a potência de perdas no cobre do enrolamento do estator, 
o segundo as perdas por variação de energia nas indutâncias e o terceiro termo 
corresponde à potência mecânica efetivamente convertida em potência elétrica. O 
terceiro termo também pode receber o nome de potência gerada gP  sendo 
representado por: 
 
3 ( ).
2g e d sq q sd
p i i                  (55) 
 
 
A velocidade angular elétrica é dada por: 
 
 
,e p mNp                (56) 
 
onde pNp  representa o número de pares de polos e m é a velocidade angular 
mecânica. Substituindo as Equações (46) e (56) em (55) obtém-se o conjugado 
elétrico eT  expresso por: 
 
3 [ ( ) ].
2e p pm sq sd sq sd sq
T Np i L L i i                 (57) 
3.3.2.4  Modelo mecânico do conjunto turbina-gerador 
Em sistemas de geração eólica baseado em GSIP toda a potência 
mecânica extraída do vento é conduzida até o gerador através do sistema de 
acionamento. Em unidades baseadas em GSIP acionadas diretamente não há a 
necessidade de uma caixa multiplicadora de velocidade, pois o gerador é construído 
de forma a permitir a operação em baixas velocidades. Desta forma, a turbina eólica 
é diretamente conectada ao rotor do gerador e o comportamento do sistema é 
descrito como um sistema de uma única massa girante. A turbina eólica juntamente 
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como rotor do gerador e os demais elementos girantes podem ser representados por 
um modelo de uma massa cuja velocidade angular é função dos torques 
eletromagnético e mecânicos, conforme descrito pela equação do movimento da 
segunda lei de Newton dada por: 
 
( ) ,
2
m e m
t
d T T
dt H
                (58) 
 
onde mT  é o torque mecânico, tH  é a constante de inércia total do conjunto turbina-
rotor e m  é a velocidade angular mecânica do gerador. O torque mecânico é 
determinado pela turbina em função da velocidade do vento enquanto o torque 
elétrico do gerador é controlado por meio do conversor do lado do gerador. Como a 
velocidade depende do equilíbrio entre os dois torques, é possível controlar a 
velocidade do gerador por meio do conversor do lado do gerador. 
3.3.2.5   Controle do conversor do lado do gerador 
O conversor do lado do gerador opera de forma a regular a potência extraída 
do GSIP de acordo com a velocidade do vento e as limitações da turbina. Em geral 
as malhas de controle são compostas por dois laços, sendo um interno e outro 
externo. O laço interno de controle apresentado na Figura 18 possui uma resposta 
rápida no controle das correntes do estator. 
 
Figura 18 - Malhas de controle internas do conversor do lado do 
gerador. 
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É possível observar na Figura 18 os termos de desacoplamento ߱௘ܮ௦ௗ e 
߱௘ܮ௦௤, que possibilitam o controle das correntes ݅௦ௗ e ݅௦௤ separadamente. 
O laço externo de controle atua de forma mais lenta controlando a 
velocidade do rotor do gerador ou a potência ativa fornecida pelo gerador, 
dependendo da estratégia de controle adotada. A corrente de eixo direto é mantida 
igual a zero em ambos os casos, pois o torque é controlado diretamente pela 
corrente em quadratura conforme apresentado na Figura 19. Desta forma, o torque é 
sempre obtido com o menor valor de corrente de estator do gerador (VARGAS et. al, 
2012). A estratégia de controle de velocidade do rotor utiliza como referência para a 
corrente ݅௦௤ a equação da velocidade específica ótima conforme descrito em (20). A 
referência para o controle de potência ativa é dada por (FERNÁNDEZ, 2010):  
 
3
_ ,e ref opt tP K                 (59) 
onde 
5 min
3
min
1 ( )
2 ( )
no al
opt
no al
Cpk R   .              (60) 
 
O laço externo de controle do conversor do lado do gerador é apresentado na 
Figura 19. 
 
Figura 19 - Malhas de controle externas do conversor do lado do gerador. 
 
A Figura 19 apresenta o laço externo de controle do conversor considerando 
a estratégia de controle de potência ativa. Para a operação considerando a 
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estratégia de controle de velocidade é necessário substituir _e refP  por _t ref  e eP  
por t . 
O comportamento dinâmico das malhas de controle apresentadas na Figura 
19 pode ser representado por um modelo na forma de espaço de estados dado por: 
 
1
_ ,sd ref sd
dx i i
dt
         (61) 
2
_ ,e ref e
dx p p
dt
         (62) 
3
_ 2 _ 2 2( ) .sq ref sq p e ref e i sq
dx i i k p p k x i
dt
     
 
      (63) 
3.3.2.6   Controle do conversor do lado da rede 
No GSIP o conversor conectado à rede em geral tem a função de 
controlar a tensão do barramento CC e a tensão terminal ou potência reativa 
fornecida pela unidade eólica (YANG et al., 2009). 
O Conversor controla a potência ativa por meio do controle de tensão do 
barramento CC ( ccv ) e a potência reativa é geralmente mantida em zero com o 
objetivo de maximizar a geração de potência ativa. A Figura 20 apresenta o 
barramento CC e o conversor do lado da rede.  
 
 
Figura 20 - Diagrama esquemático do barramento CC e conversor do 
lado da rede.  
 
Analisando a Figura 20 é possível observar que o conversor é conectado 
entre o barramento CC e a rede. A conexão do conversor a rede é feita por meio de 
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um filtro indutivo série com resistência gR  e indutância gL . Na Figura 20, e é a 
velocidade angular elétrica da rede, gv  é a tensão da rede e gi  é a corrente 
injetada na rede pelo conversor. 
As malhas de controle tipicamente usadas no conversor do lado da rede 
em geral também adotam a estratégia de controle vetorial, que permite o controle 
desacoplado entre a potência ativa e reativa que flui do conversor para a rede. A 
independência entre os controles de potência ativa e reativa é conseguida por meio 
do controle desacoplado das tensões gdv  e gqv  ( g gd gqv v jv  ). As duas malhas 
de controle possuem estrutura com controlador do tipo proporcional-integral. Para 
melhor entender o funcionamento das malhas de controle é necessário considerar a 
conexão da unidade eólica com a rede por meio do filtro indutivo serie apresentado 
na Figura 20. O modelo que descreve o acoplamento elétrico do conversor à rede, 
adotando o sistema de referência girante d-q com a componente de eixo direto 
alinhada com o vetor tensão da rede, é dado por: 
 
,gdgd cd g gd gd g gq gq
di
v v R i L L i
dt
   
 
(64)
.gqgq cq g gq gq g gd gd
di
v v R i L L i
dt
     (65)
 
onde gdv  e gqv  são as tensões da rede, cdv  e c gv são as tensões de saída do 
conversor do lado da rede, gdi  e gqi  são as correntes do conversor, gR  é a 
resistência do filtro indutivo, sqL   e s dL  são as indutâncias do filtro indutivo  e g  é 
a velocidade angular elétrica da rede (PERDANA, 2008).  
Analisando as Equações (64) e (65) é possível observar um acoplamento 
entre as tensões induzidas pelas corrente gdi  e gqi . Esse acoplamento impede que 
as tensões aplicadas à rede gdv  e gqv  possam ser controladas separadamente 
pelo conversor. Com o objetivo de eliminar o acoplamento de gqi  em gdv  e também 
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o acoplamento de gdi  em gqv , são isolados dois termos das equações em questão, 
denominados termos de acoplamento. Estes termos de acoplamento são eliminados 
pela malha de controle do conversor do lado da rede. As tensões de acoplamento, 
em função das correntes, são dadas por: 
 
,gdacop g gq gqv L i  (66) 
.gqacop g gd gdv L i  (67) 
 
As malhas de controle do conversor do lado da rede considerando a 
eliminação dos termos de acoplamento são apresentadas na Figura 21. 
 
 
Figura 21 - Malhas de controle internas do conversor do lado 
da rede.  
 
É possível observar na Figura 21 que as referências de corrente do conversor 
controlam a tensão terminal do conversor e consequentemente a potência injetada 
pelo conversor na rede. As referências _gd refi e _gq refi  são determinadas 
respectivamente pela potência ativa e reativa que o conversor enviará para a rede. 
Considerando o vetor tensão da rede 0g dv v j   as potências ativa e reativa nos 
terminais do conversor do lado da rede são expressas por: 
 
3 ,
2g gd gd
P v i  (68) 
3 .
2g gd gq
Q v i   (69) 
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A potência ativa e consequentemente a tensão do barramento CC é 
controlada pela corrente gdi e a potência reativa é controlada pela corrente gqi . O 
comportamento dinâmico do barramento CC pode ser representado por: 
 
.e gcc
cc
P Pdv
dt C v
    (70) 
 
onde ccv  é tensão no barramento CC, C  é a capacitância do barramento CC e eP  é 
a potência ativa entregue pelo gerador ao barramento CC (PERDANA, 2008). 
As referências de corrente das malhas de controle da Figura 21, em geral 
são definidas a partir da tensão do barramento CC e da potência reativa que se 
deseja injetar na rede. Essas referências são geradas a partir de duas malhas 
externas de controle inseridas nas malhas internas. A Figura 22 apresenta as 
malhas de controle do conversor do lado da rede. 
 
 
Figura 22 - Malhas de controle externas do conversor do lado da rede.  
 
É possível verificar na Figura 22 que as malhas de controle de corrente 
apresentam uma maior velocidade de resposta por estarem mais próximas ao 
atuador, e por esse motivo são denominadas malhas de controle internas do 
conversor. As malhas de controle das potências são malhas externas e são elas as 
responsáveis pelo controle efetivo do GSIP. O comportamento dinâmico das malhas 
de controle apresentadas na Figura 22 pode ser representado por um modelo na 
forma de espaço de estados dado por:  
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4
_ ,gd ref gd
dx i i
dt
   (71) 
5
_ ,cc ref cc
dx v v
dt
   (72) 
6
_ 5 _ 5 5( ) .gq ref gq p cc ref cc i gq
dx i i k v v k x i
dt
       (73) 
 
O Modelo que descreve a dinâmica eletromecânica da unidade eólica 
pode ser obtido pela combinação das equações do modelo elétrico do GSIP 
(equações (47)-(48)), da equação que representa o modelo do acionamento turbina-
gerador (equação             (58)), das equações de controle do conversor do lado do 
gerador e do lado da rede (equações       (61)-      (63) e (71)-(73)), das equações do 
acoplamento do conversor a rede (64)-(65) e da equação que representa o 
comportamento da tensão do barramento CC (equação (70)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
76 
 
 
4    ESTRATÉGIA DE CONTROLE PROPOSTA 
Este capítulo apresenta a estratégia de controle proposta para mitigar 
VTCDs utilizando as unidades eólicas de geração baseadas em GSIP. A estratégia 
de controle proposta utiliza a capacidade de sobrecarga dinâmica da unidade eólica 
de geração e é implementada por meio de uma malha de controle suplementar.  
A utilização da capacidade de sobrecarga dinâmica permite que a unidade 
eólica de geração contribua de forma mais efetiva na mitigação de VTCDs, através 
do fornecimento de uma quantidade maior de potência reativa ao sistema. Outra 
vantagem decorrente da utilização da capacidade de sobrecarga dinâmica é o fato 
da geração de potência ativa da unidade eólica não ser comprometida durante a 
atuação da malha de controle suplementar. É necessário, no entanto, que a malha 
de controle suplementar proposta atue sem comprometer a integridade dos 
componentes da unidade eólica de geração. Cabe ressaltar que é possível também 
sobredimensionar o conversor estático da unidade eólica ao invés de expô-lo a 
condição de sobrecarga. No entanto, apesar da utilização da capacidade de 
sobrecarga afetar a vida útil do conversor da unidade eólica de geração, não foram 
encontrados estudos que demonstrem qual das duas alternativas apresenta a maior 
viabilidade econômica. Contudo, a estratégia de controle proposta pode ser utilizada 
nas duas condições (com e sem a sobrecarga do conversor). 
A malha de controle suplementar é apresentada a partir de um diagrama 
ilustrativo, com o objetivo de permitir a compreensão da estratégia de controle 
proposta por meio de cada bloco funcional que constitui a malha de controle em 
questão. Os principais blocos funcionais da malha de controle correspondem à 
geração do valor de referência de tensão, detecção de VTCD, habilitação da 
regulação de tensão e ao estabelecimento dos limites de geração baseado na 
capacidade de sobrecarga dinâmica da unidade eólica.  
Com o objetivo de estabelecer previamente a capacidade de atuação da 
malha de controle proposta em diferentes condições, tais como, nível de penetração 
eólica, ponto de operação da unidade eólica e a influência do carregamento do 
sistema de distribuição, também foi proposta uma metodologia de análise baseada 
em estudos estáticos de fluxo de potência. Essa metodologia permite avaliar a 
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capacidade de mitigação de VTCDs da geração eólica, independente da estrutura do 
sistema de distribuição a ser avaliado, ou seja, é uma metodologia de aplicação 
geral.  
Para melhor compreensão da estratégia de controle proposta alguns 
fundamentos a respeito da operação em sobrecarga de conversores estáticos de 
potência serão apresentados na sequência.  
4.1 CAPACIDADE DE SOBRECARGA DE UNIDADES EÓLICAS 
As unidades de geração, inclusive as eólicas, têm a capacidade de 
geração definida geralmente pela curva de capacidade. A curva em questão define 
os limites de geração de potência ativa e reativa da unidade, de forma a evitar 
sobreaquecimento e perda de estabilidade. A Figura 23 apresenta a curva de 
capacidade de uma unidade eólica comercial, onde é possível observar os limites de 
geração de potência ativa e reativa da unidade de geração. 
 
 
Figura 23 - Diagrama P-Q - Unidade eólica E-82 E2. 
Fonte: ENERCON (2013). 
 
Algumas unidades eólicas não permitem a geração apenas de potência 
reativa, sendo necessária também a geração de um valor mínimo de potência ativa, 
como é o caso da unidade descrita pela curva de capacidade da Figura 23. Apesar 
de não permitir a geração apenas de potência reativa, algumas unidades eólicas 
apresentam capacidade estendida de geração de potência reativa. A Figura 24 
apresenta a curva P-Q de uma unidade eólica com possibilidade de ampliação da 
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capacidade de geração de potência reativa, de forma a permitir que a geração eólica 
contribua com serviços ancilares de regulação de tensão. 
 
 
Figura 24 - Diagrama P-Q - Unidade eólica E-82 E2 com opção Q+. 
Fonte: ENERCON (2013). 
 
É possível observar na Figura 24 que a área mais escura apresentada 
corresponde à capacidade aumentada de geração de potência reativa. O aumento 
na capacidade de potência reativa disponível pode ser feito de acordo com a 
demanda do local onde a unidade eólica será instalada, por este motivo o eixo Q da 
Figura 24 não apresenta dimensão. 
Além do aumento na capacidade de geração de potência reativa, alguns 
fabricantes oferecem também unidades eólicas com conversores estáticos que 
operam como STATCOM. A Figura 25 apresenta a curva de capacidade de uma 
unidade eólica que pode operar como STATCOM. 
 
 
 
Figura 25 - Diagrama P-Q - Unidade eólica E-82 E2 com opção Q+ e  
STATCOM. 
Fonte: ENERCON (2013). 
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É possível observar que a operação como STATCOM permite que a 
unidade eólica contribua de forma mais significativa no fornecimento de potência 
reativa e regulação de tensão, sem precisar estar gerando potência ativa, ou seja, 
sem a necessidade de manter a turbina eólica girando. Cabe salientar que a curva 
P-Q apresenta os limites operacionais para a operação em regime permanente, não 
sendo adequada para definir limites operacionais em condições transitórias de curta 
duração. A capacidade de sobrecarga de curta duração em geral é definida por meio 
da curva inversa de corrente do equipamento, conforme será discutido abaixo. 
Em unidades eólicas compostas por conversores dimensionados na 
potência nominal do gerador, a capacidade de fornecimento de potência reativa para 
a rede encontra como principal fator limitante o conversor do lado da rede. A 
capacidade de sobrecarga do conversor é geralmente limitada pela característica 
térmica das chaves baseadas em semicondutores que apresentam perdas durante 
sua operação, o que acarreta na elevação de temperatura. A temperatura de junção 
das chaves semicondutoras é a principal limitação do conversor e depende 
basicamente da potência de perdas e da capacidade de dissipação de calor do 
conversor (BRUNS et al, 2009). 
A maioria dos conversores estáticos usados em unidades eólicas é 
baseada em IGBTs (BLAABJERG et al, 2012) pois esse tipo de transistor tem 
capacidade de operar com elevados valores de tensão e corrente e apresenta um 
custo relativamente baixo quando comparado com outras chaves semicondutoras. 
Os IGBTs podem operar com 200% da corrente nominal até que o valor máximo da 
temperatura de junção seja alcançado (BLAABJERG et al, 2012). O uso seguro da 
capacidade de sobrecarga dos conversores requer a adoção dos dados fornecidos 
pelos fabricantes, tais como o tipo de semicondutor empregado, a característica de 
dissipação de calor e as proteções incorporadas ao conversor estático. 
Como exemplo de proteção de temperatura, pode-se citar os módulos 
inteligentes SKiiPs da Semikron (SEMIKRON, 2012) que apresentam proteção 
contra sobretemperatura que desativa o conversor quando a temperatura da junção 
do semicondutor atinge valores iguais ou superiores a 110°C.  
O projeto do sistema de dissipação e da proteção contra 
sobretemperatura dos conversores é em geral baseado em normas técnicas que 
definem os valores mínimos de sobrecorrente que os conversores devem suportar 
por um dado período de tempo. A Figura 26 apresenta a curva de sobrecarga de 
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corrente de conversores autocomutados definida pelo IEEE Std 963 (IEEE Std. 963, 
2002).  
 
 
Figura 26 - Curva de máxima corrente permitida para conversores estáticos 
autocomutados.  
Fonte: adaptado de IEEE Std. 963 (2002). 
 
Analisando a curva de sobrecorrente apresentada é possível observar 
que para períodos de tempo inferiores a 15 segundos o conversor pode operar com 
valores de corrente superiores a 2 p.u.,  contudo somente a adoção da curva de 
sobrecarga fornecida pelo fabricante permite a utilização com segurança da 
capacidade de sobrecarga do conversor estático de potência.  
4.2 MALHA DE CONTROLE SUPLEMENTAR PROPOSTA 
A malha de controle proposta é adicionada à malha de controle de 
potência reativa do conversor do lado da rede da unidade eólica e tem como objetivo 
mitigar as VTCDs que ocorrem no sistema de distribuição. A estratégia de controle 
proposta determina o momento em que o controlador suplementar deve entrar em 
funcionamento e o momento em que ele deve sair de operação, baseando-se 
respectivamente na detecção da variação de tensão da rede e no limite térmico do 
conversor estático. A malha de controle é basicamente composta por um regulador 
de tensão, considerando um limitador para a máxima corrente fornecida pela 
unidade eólica, e um relé de sobrecorrente. A Figura 27 apresenta um diagrama 
ilustrativo da malha de controle proposta para a mitigação de VTCDs.  
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Figura 27 - Malha de controle suplementar proposta para mitigação de VTCDs. 
  
Por se tratar de uma malha de controle suplementar, o sinal de ௦ܷ 
apresentado na Figura 27, terá um valor diferente de zero somente nos momentos 
em que a estratégia de mitigação de VTCD estiver em operação. As características 
de funcionamento e implementação de cada bloco que compõe a malha de controle 
suplementar são apresentadas a seguir.        
4.2.1 Detecção de VTCDs e Geração da Referência de Tensão Para o Regulador 
Conforme ilustrado na Figura 27, a atuação do controle proposto ocorre 
apenas quando o detector de VTCDs identifica a ocorrência de uma variação de 
tensão com magnitude previamente especificada. Em redes de distribuição com 
OLTC (do Inglês, on load tap changer) e reguladores de tensão do tipo série, 
considerando uma largura de banda de 2%, a comutação do tap ocorre quando a 
variação de tensão é superior a 0,01 p.u. Este valor de variação de tensão também é 
adotado para ativar instantaneamente a malha de controle proposta.  
A malha de controle apresenta um bloco/função responsável por 
determinar a tensão de referência para o regulador de tensão. Essa referência 
variável é determinada por meio do valor médio da tensão do sistema no período de 
tempo de um segundo antes da ocorrência da VTCD. A tensão de referência é 
comparada com o sinal de tensão medido e o sinal de erro resultante é enviado para 
o regulador de tensão que determina o sinal de controle necessário para compensar 
a VTCD. A regulação de tensão é feita através de um controlador do tipo 
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proporcional-integral com laço de realimentação (GARCIA, 2010). A Figura 28 
apresenta um fluxograma de operação da estratégia. 
 
 
Figura 28 - Fluxograma da estratégia proposta. 
 
Conforme apresentado na Figura 28, após ser detectada a variação de 
tensão verifica-se se houve uma atuação recente do regulador. A atuação recente 
do regulador indica que os dispositivos semicondutores possivelmente foram 
expostos a sobrecarga tendo sua temperatura elevada, o que implica na 
necessidade de um tempo mínimo sem atuar. O tempo mínimo sem atuação da 
malha de controle se faz necessário para que a temperatura dos dispositivos 
semicondutores atinja um nível inferior ou igual ao valor nominal de operação antes 
de serem expostos novamente à condição de sobrecarga. 
As características operacionais do bloco limitador de corrente e do relé de 
sobrecorrente são apresentadas na sequência. 
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4.2.2 Limitador de corrente máxima da unidade eólica 
Para garantir a operação segura do conversor durante a compensação de 
VTCDs utiliza-se um limitador para o máximo valor da corrente na saída do 
conversor. A limitação do máximo valor de corrente impede que o conversor seja 
submetido a valores instantâneos de corrente que possam causar danos às chaves 
semicondutoras (PORST, 1994). O bloco limitador de corrente atua restringindo o 
valor máximo de corrente do conversor do lado da rede da unidade eólica durante a 
atuação do controle suplementar. A Figura 29 ilustra a atuação do bloco limitador de 
corrente instantânea. 
 
 
Figura 29 – Diagrama do limitador de máxima corrente instantânea. 
 
Conforme apresentado na Figura 29, um bloco saturador é usado para 
limitar a corrente na saída do conversor do lado da rede. O bloco limitador permite 
que a partir de um dado valor de corrente do conversor, devido a geração de 
potência ativa, seja possível que o conversor forneça potência reativa até o ponto 
em que a corrente alcance 2 p.u., restringindo neste ponto a ação da malha de 
controle suplementar. 
4.2.3 Relé de Sobrecorrente  
A atuação da malha de controle suplementar é cessada quando o tempo 
máximo de atuação, arbitrado em 30 segundos é atingido ou, em um tempo menor, 
quando o conversor atingir o limite térmico definido pela curva de sobrecorrente 
fornecida pelo fabricante. Esse limite térmico é calculado por meio do relé de 
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sobrecorrente que tem a função de desabilitar a atuação da malha de controle 
suplementar, conforme ilustrado na Figura 30.  
 
 
Figura 30 – Diagrama ilustrativo do relé de sobrecorrente. 
       
Conforme apresentado na Figura 30 a malha de controle suplementar é 
desabilitada quando a energia integralizada a partir do início de operação da malha 
de controle suplementar ultrapasse o mínimo valor de energia máxima calculado. A 
adoção do mínimo valor de energia máxima provê certo grau de conservadorismo, 
conforme será discutido na sequência. Para a melhor compreensão da estratégia 
adotada, considere que a Figura 31 apresenta uma curva de sobrecarga típica e que 
a máxima corrente do conversor é limitada em 2 p.u.. 
 
 
Figura 31 - Exemplo de curva inversa de corrente fornecida por fabricantes 
de conversores.   
       
Normalmente a curva do fabricante permite observar que a energia 
máxima permitida tem um comportamento inversamente proporcional a magnitude 
da sobrecarga. É possível observar na Figura 31, que a energia correspondente ao 
ponto P1, ou seja, ܧଵ ൌ ݇ ൈ ܫଵ ൈ ∆ݐଵ é inferior à energia correspondente ao ponto P2. 
Portanto, a adoção do valor mínimo de energia como limite de energia máxima 
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acumulada, garante que o menor tempo seja adotado para desabilitar a malha de 
controle suplementar de forma a garantir a proteção térmica da unidade exposta à 
sobrecarga. 
A fim de ilustrar a operação do relé de sobrecorrente considere a Figura 
32 e Figura 33 como comportamento hipotético da corrente e energia acumulada, 
durante a compensação do afundamento de tensão. Estas curvas são adotadas 
apenas para facilitar o entendimento do mecanismo usado para o cálculo do limite 
de energia usado no relé de sobrecorrente. 
 
 
Figura 32 - Curvas do comportamento hipotético da corrente no conversor e energia 
acumulada – Decremento no valor da corrente. 
 
A Figura 32 apresenta a condição onde o valor de corrente inicialmente 
solicitado da unidade durante a regulação de tensão é máximo. Nesta condição o 
limite calculado é o menor valor de energia que pode ser obtido da curva de 
sobrecarga apresentada na Figura 31. Pode se observar que mesmo havendo uma 
redução na corrente da unidade durante a regulação de tensão, o limite mínimo de 
energia permanece com o menor valor. 
 A Figura 33 ilustra a condição inversa onde inicialmente uma corrente 
menor é solicitada da unidade. Neste caso o limite de energia calculado inicialmente 
possui um valor maior e assume um valor inferior no instante em que a corrente 
solicitada da unidade tem seu valor aumentado. 
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Figura 33 - Curvas do comportamento hipotético da corrente no conversor e energia 
acumulada – Incremento no valor da corrente. 
 
Analisando a Figura 32 e Figura 33 é possível observar que a atuação do 
relé de forma a desabilitar a atuação da malha de controle se dá no ponto em que a 
energia acumulada (Eacm) intercepta o limite de energia calculado (Emax). Após 
atingir o tempo máximo para a operação em sobrecarga, o relé envia um sinal para 
desabilitar a atuação da malha de compensação de VTCDs.  
Após o relé de sobrecorrente enviar o sinal para desabilitar a atuação da 
malha de controle, o sinal de controle ௦ܷ é eliminado através de uma função do tipo 
rampa com inclinação constante, o que proporciona uma saída suave da malha de 
controle suplementar, evitando transitórios indesejados no sistema. A Figura 34 
apresenta a característica de saída em rampa da regulação de tensão para dois 
valores hipotéticos de corrente no conversor quando o limite térmico é atingido. 
 
 
Figura 34 - Corrente no conversor após atingir o limite térmico e 
saída em rampa do controle suplementar. 
 
Conforme é apresentado na Figura 34, a inclinação da rampa de descida 
é igual para os dois casos e o tempo para o limite térmico ser atingido está de 
acordo com o tempo definido na Figura 31 que ilustra a curva inversa de corrente do 
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inversor. Este tipo de atenuação do sinal de controle e consequentemente da 
corrente do conversor atenua os transitórios que a saída da estratégia ocasionaria 
no sistema. 
4.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA AVALIAR A CAPACIDADE DE 
REGULAÇÃO DE TENSÃO DA GERAÇÃO EÓLICA ASSOCIADA À MALHA 
DE CONTROLE SUPLEMENTAR PROPOSTA  
Estudos estáticos baseados em fluxo de potência são utilizados neste 
trabalho para determinar de maneira prévia a capacidade de regulação de tensão da 
unidade de geração eólica associada à malha de controle suplementar proposta. 
Essa avaliação considera diferentes condições operacionais da unidade eólica de 
geração, sobredimensionamento do conversor do lado da rede e também diferentes 
condições de carregamento do sistema de distribuição.  
4.3.1 Avaliação do Nível de Penetração da Geração Eólica na Capacidade de 
Regulação da Malha de Controle Proposta 
A metodologia proposta avalia o impacto do nível de penetração da geração 
eólica na capacidade de regulação de tensão da estratégia proposta para a 
mitigação de VTCDs. O objetivo dessa avaliação é determinar a capacidade de 
compensação de afundamentos de tensão em valores percentuais ሺ∆ܸሺ%ሻሻ para 
cada nível de penetração da geração eólica, considerando a utilização da malha de 
controle suplementar proposta. Uma variação de 0 a 100% da penetração da 
geração eólica é utilizada nas avaliações propostas. A penetração da geração eólica 
é definida nesse trabalho como sendo o cociente entre a potência máxima da carga 
do sistema de distribuição e a potência nominal da unidade de geração eólica 
conectada à rede. Nessa avaliação considera-se a unidade eólica operando com a 
potência ativa igual ao valor da potência nominal da unidade eólica e fator de 
potência unitário. Para cada índice de penetração, mantém-se a unidade eólica 
operando com a potência nominal. O valor máximo da potência reativa a ser gerada 
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é calculado considerando que durante a atuação da malha de controle suplementar 
proposta a potência aparente do conversor do lado da rede é limitada em 2 p.u. No 
cálculo de fluxo de potência considera-se que a geração eólica é uma barra do tipo 
PQ, onde se injeta o máximo valor possível de potência reativa para o limite de 2 
p.u. de potência aparente.  
Conforme é apresentado na Figura 35, após a injeção da máxima potência 
reativa possível na barra de conexão da unidade eólica é efetuado o ajuste da 
tensão da barra ao valor pré-falta. Nessa avaliação o valor de 1 p.u. é adotado para 
a tensão pré-falta. Cabe mencionar que outro valor qualquer poderia ser adotado 
para a tensão pré-falta. Considerando que a tensão na barra está regulada ao valor 
pré-falta e que a unidade eólica de geração está gerando potência reativa máxima, 
de acordo com o limite calculado, o afundamento de tensão ocasionado pela retirada 
da potência reativa corresponde ao valor da queda de tensão capaz de ser 
compensada pela atuação da malha de controle suplementar proposta. Após o 
cálculo da máxima compensação de tensão possível de ser obtida para um dado 
nível de penetração da geração eólica, inicia-se um novo cálculo considerando um 
novo valor de penetração da geração eólica. Esse procedimento é implementado por 
meio de um algoritmo computacional iterativo baseado no fluxo de potência 
convencional. Os resultados obtidos são apresentados na forma de gráfico para 
permitir uma rápida e fácil análise da capacidade de regulação da unidade eólica 
associada à estratégia de controle proposta. 
4.3.2 Avaliação do Ponto de Operação da Geração Eólica na Capacidade de 
Regulação da Malha de Controle Proposta 
A metodologia avalia o impacto do ponto de operação da unidade eólica de 
geração na capacidade de regulação de tensão da estratégia proposta para a 
mitigação de VTCDs. O objetivo dessa avaliação é determinar a capacidade de 
compensação de afundamentos de tensão em valores percentuais ሺ∆ܸሺ%ሻሻ para 
diferentes valores de geração de potência ativa, ou seja, para diferentes valores de 
carregamento da unidade eólica de geração considerando a utilização da malha de 
controle suplementar proposta. Na avaliação proposta considera-se que a unidade 
89 
 
 
eólica opera gerando potência ativa numa faixa de 0 a 1 p.u., pois, em geral, a 
turbina eólica não opera para ventos abaixo de 5 m/s, resultado em geração nula de 
potência ativa e para ventos acima de 14 m/s a unidade eólica mantém a potência 
ativa gerada em 1 p.u.. 
Nessa avaliação considera-se o nível de penetração da geração eólica igual a 
1 p.u.. O valor máximo de potência reativa que pode ser gerada é calculado 
considerando que durante a atuação da malha de controle suplementar proposta a 
potência aparente é limitada em 2 p.u.. No cálculo de fluxo de potência considera-se 
que a geração eólica é uma barra do tipo PQ, onde se injeta o máximo valor possível 
de potência reativa considerando o limite de 2 p.u. de potência aparente.  
Conforme é apresentado na Figura 35, após a injeção da máxima potência 
reativa possível na barra de conexão da unidade eólica é efetuado o ajuste da 
tensão da barra ao valor pré-falta. Considerando que a tensão na barra está 
regulada no valor pré-falta e que a unidade eólica de geração está gerando potência 
reativa máxima de acordo com o limite calculado, o afundamento de tensão 
ocasionado pela retirada da potência reativa corresponde ao valor de queda de 
tensão capaz de ser compensada, considerando a atuação da malha de controle 
suplementar proposta. Após o cálculo da máxima compensação de tensão possível 
de ser obtida para um dado ponto de operação da unidade de geração eólica, inicia-
se um novo cálculo considerando um novo ponto de operação de forma iterativa até 
que a capacidade de mitigação de VTCDs da geração eólica seja avaliada para a 
faixa de operação de 0 a 1 p.u.. Os resultados obtidos também são apresentados na 
forma de gráfico para permitir uma rápida e fácil análise da capacidade de regulação 
da unidade eólica associada à estratégia de controle proposta. 
4.3.3 Avaliação do Sobredimensionamento do Conversor da Unidade de Geração 
Eólica na Capacidade de Regulação da Malha de Controle Proposta 
A metodologia proposta também permite avaliar o impacto do 
sobredimensionamento do conversor da unidade de geração eólica na capacidade 
de regulação de tensão da estratégia proposta para a mitigação de VTCDs. O 
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objetivo dessa avaliação é determinar a capacidade de compensação de 
afundamentos de tensão em valores percentuais ሺ∆ܸሺ%ሻሻ para diferentes valores de 
potência aparente do conversor do lado da rede da unidade de geração 
considerando a utilização da malha de controle suplementar proposta. Na avaliação 
proposta considera-se que o conversor do lado da rede é sobredimensionado em 
uma faixa de 0 a 100% do valor da potência nominal gerador da unidade eólica. 
O procedimento iterativo descrito nas subseções anteriores também é 
utilizado para a avaliação do impacto do sobredimensionamento do conversor do 
lado da rede na regulação de tensão do sistema. 
4.3.4 Avaliação da Capacidade de Regulação de Tensão Considerando Diferentes 
Níveis de Carregamento do Sistema de Distribuição 
Essa metodologia avalia o impacto do nível de carregamento do sistema de 
distribuição na capacidade de regulação de tensão da geração eólica associada à 
estratégia de controle proposta. O objetivo desta avaliação é determinar a 
quantidade de potência reativa necessária para compensar afundamentos de tensão 
no ponto de conexão da unidade eólica, considerando diferentes condições de 
carregamento do sistema de distribuição. Para esta avaliação o fator de potência do 
sistema de distribuição é constante e igual a 0.9 e o nível de carregamento do 
sistema de distribuição varia de 0 a 1 p.u. Ou seja, a potência ativa e reativa da 
carga do sistema de distribuição é variada de 0 a 100% do valor nominal. 
A metodologia para a determinação do valor de potência reativa necessária 
para compensar afundamentos de tensão também é baseada em um algoritmo 
iterativo envolvendo fluxo de potência.  Em cada iteração a geração eólica é 
considerada como barra do tipo PQ e na sequência muda-se o tipo de barra para  
PV, conforme será descrito com mais detalhes adiante.  
Para cada valor de carga do sistema de distribuição, a tensão na barra  de 
geração é inicialmente regulada em 1 p.u. com o objetivo de reproduzir as condições 
normais de operação. O procedimento consiste em considerar a unidade eólica 
operando no modo PQ, partindo da tensão igual a 1 p.u., aplica-se uma redução de 
91 
 
 
tensão ∆ܸሺ%ሻ  no sistema e altera-se a barra de geração para o modo PV e através 
do fluxo de potência calcula-se o valor de potência reativa necessário para regular a 
tensão no valor pré-falta (tensão igual a 1 p.u.). Na iteração seguinte um novo 
afundamento de tensão (∆ܸሺ%ሻሻ é aplicado no sistema e novamente calcula-se o 
valor da potência reativa necessário para compensar o afundamento. Esse 
procedimento se repete até o valor predeterminado de afundamento de tensão que 
se deseja avaliar. A potência reativa requerida para compensar cada um dos 
afundamentos de tensão é representada na forma de gráfico para facilitar a análise 
dos resultados. 
4.3.5 Avaliação da Capacidade de Regulação de Tensão Considerando Diferentes 
Valores de Fator de Potência da Carga 
O impacto do fator de potência da carga do sistema de distribuição na 
regulação de tensão também foi avaliado por meio da metodologia baseada no fluxo 
de potência. O objetivo desta avaliação é determinar a quantidade de potência 
reativa necessária para compensar afundamentos de tensão no ponto de conexão 
da unidade eólica de geração, considerando diferentes fatores de potência para a 
carga do sistema. Para esta avaliação mantém-se a carga do sistema (potência 
aparente) constante e varia-se apenas o fator de potência da carga.   
O procedimento iterativo descrito na subseção anterior também é utilizado 
para a avaliação da influência do fator de potência da carga do sistema na regulação 
de tensão. Nesse caso, em cada iteração do procedimento adotado, ao invés de se 
variar a carga do sistema, varia-se apenas o fator de potência da carga. 
4.3.6 Fluxogramas da Metodologia de Avaliação da Capacidade de Regulação da 
Unidade Eólica Associada à Malha de Controle Suplementar Proposta 
Com o objetivo de facilitar o entendimento da metodologia proposta para os 
estudos estáticos são apresentados nesta seção os fluxogramas referentes aos 
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procedimentos adotados na metodologia em questão. A influência do nível de 
penetração da geração eólica, do ponto de operação da unidade eólica e do 
sobredimensionamento do conversor na capacidade de regulação da malha de 
controle suplementar proposta pode ser avaliada com o uso do algoritmo geral 
ilustrado no fluxograma da Figura 35. 
 
 
Figura 35 - Fluxograma do primeiro procedimento adotado para análise estática da 
capacidade de mitigação de VTCDs.  
 
No fluxograma da Figura 35 é possível observar no segundo e no terceiro 
bloco a existência de três avaliações distintas, denotadas respectivamente pelas 
letras a, b e c. Na etapa referente ao terceiro bloco do fluxograma incrementa-se o 
valor de um dos parâmetros avaliados: nível de penetração da geração eólica (a), 
ponto de operação da unidade eólica (b) ou sobredimensionamento do conversor 
(c). Nas etapas seguintes são realizados os cálculos de fluxo de potência conforme 
descrito no fluxograma e no texto das subseções anteriores. 
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A influência do nível de carregamento do sistema e o fator de potência da 
carga na capacidade de regulação da malha de controle suplementar proposta 
também pode ser avaliada com o uso do algoritmo geral ilustrado no fluxograma da 
Figura 36. 
 
 
Figura 36 - Metodologia adotada para os estudos estáticos considerando variações 
de carga no sistema. 
 
No fluxograma da Figura 36 é possível observar no segundo e no terceiro 
bloco a existência de duas avaliações distintas, denotadas respectivamente pelas 
letras a e b. Na etapa referente ao terceiro bloco do fluxograma é incrementado o 
valor do carregamento do sistema de distribuição (a) ou do fator de potência da 
carga (b). Nas etapas seguintes são realizados os cálculos de fluxo de potência 
conforme descrito no fluxograma e no texto das subseções anteriores. 
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5   TESTES E RESULTADOS 
Os testes realizados e os resultados obtidos com a estratégia de controle 
proposta são apresentados nessa seção. A capacidade da estratégia de controle 
proposta de mitigar VTCDs foi avaliada em duas etapas com o objetivo de separar 
características do sistema teste das características operacionais da unidade de 
geração eólica. Os estudos são focados em variações de tensão trifásicas 
equilibradas. 
Inicialmente foram realizados estudos de fluxo de potência no sistema teste 
de acordo com a metodologia proposta no capítulo 4 para avaliar a capacidade de 
regulação de tensão da geração eólica associada à estratégia de controle proposta.  
Em uma segunda sequência de testes, o desempenho da estratégia de 
controle proposta foi avaliado através de simulações no domínio do tempo 
envolvendo o modelo não linear de um sistema de distribuição com uma unidade 
eólica conectada à rede. Essas simulações foram realizadas em ambiente 
SIMULINK do software MATLAB©. 
5.1 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE REGULAÇÃO DA UNIDADE EÓLICA DE 
GERAÇÃO - ANÁLISE ESTÁTICA 
Antes de definir a potência da unidade eólica de geração ou a possibilidade 
de sobredimensionamento do conversor estático da unidade eólica é importante 
avaliar o impacto que a geração eólica, associada à estratégia de controle de tensão 
proposta, na regulação de tensão do sistema de distribuição.  
A característica de regulação de tensão em sistemas elétricos de potência 
pode ser avaliada por meio de estudos de fluxo de potência. Neste contexto são 
realizadas análises da capacidade de regulação de tensão da geração eólica por 
meio de uma metodologia baseada em fluxo de potência. 
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5.1.1 Sistema Teste Adotado 
O sistema teste adotado nos estudos propostos é composto por uma 
unidade de geração eólica baseada em GSIP conectada no meio de uma rede de 
distribuição radial de 5 km com carga concentrada constante no fim da rede. A 
impedância da rede de distribuição é igual a 0,19+j0,38Ω/ km e a carga constante 
conectada à rede é igual a 8 MVA com fator de potência 0,9. O transformador da 
subestação é de 20MVA com impedância de 16% e o transformador da unidade 
eólica é de 10MVA com impedância de 16%. Os parâmetros e características da 
unidade eólica utilizada são apresentados no Apêndice A. Considerou-se a unidade 
eólica operando no modo de controle de fator de potência, com Q=0 p.u. (fator de 
potência unitário). A potência e tensão base adotados para a obtenção dos valores 
em p.u. são respectivamente  8MVA e 13,8kV. 
O sistema teste adotado nos estudos iniciais é apresentado na Figura 37. Na 
estratégia de controle proposta adotou-se um valor de 2 p.u. de corrente para o 
limite máximo da corrente do conversor do lado da rede, considerando também a 
curva de sobrecorrente apresentada na Figura 31. 
 
 
Figura 37 - Diagrama unifilar do sistema adotado na avaliação da estratégia 
de controle proposta. 
 
Além de permitir a avaliação da capacidade de regulação de tensão da 
geração eólica, a aplicação da metodologia baseada no fluxo de potência permite 
avaliar os principais fatores que influenciam na regulação de tensão do sistema teste 
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adotado. Esses fatores podem estar relacionados à rede de distribuição ou à 
unidade de geração eólica.  
5.1.2  Aspectos da Rede de Distribuição que Influenciam na Regulação de Tensão 
As características do sistema de distribuição são alteradas 
consideravelmente durante o dia por várias razões, entre elas destacam-se a 
variação da demanda de potência e mudança dos tipos de carga conectada ao 
sistema. As diferentes condições nas quais o sistema de distribuição é submetido 
podem apresentar influência na capacidade de regulação de tensão no ponto de 
interesse. 
5.1.2.1   Nível de carregamento da rede de distribuição 
Nesta subseção é avaliada a influência do nível de carregamento da rede 
de distribuição, na capacidade de regulação de tensão no ponto da possível 
conexão da unidade eólica de geração (barra 3). A metodologia baseada em fluxo 
de potência é aplicada ao sistema teste com o intuito de se obter a quantidade de 
potência reativa necessária à compensação de queda de tensão no ponto de 
conexão da geração eólica. Os níveis de queda de tensão usados nesta avaliação 
consideram a tensão de referência igual a 1 p.u. e o afundamento de tensão é 
proveniente do sistema de subtransmissão. A Figura 38 apresenta a potência reativa 
necessária para a mitigação de VTCDs para diferentes níveis de queda de tensão no 
ponto e diferentes níveis de carregamento da rede de distribuição. 
97 
 
 
 
Figura 38 - Potência reativa requerida versus afundamento de tensão 
considerando diferentes níveis de carregamento do sistema. 
 
 É possível observar na Figura 38 que quanto menor o carregamento da rede 
de distribuição, mais potência reativa é necessária para compensar a mesma queda 
de tensão, contudo, esta diferença de potência reativa é pequena. Como esperado, 
observou-se que o carregamento da rede de distribuição do sistema tem pouca 
influência na capacidade de compensação de quedas de tensão. 
5.1.2.2 Fator de potência da carga 
 De forma análoga a avaliação do nível de carregamento da rede é 
possível também avaliar a influência do fator de potência da carga. Os níveis de 
queda de tensão usados nesta avaliação consideram a tensão de referência igual a 
1 p.u. e a origem das quedas de tensão são assumidas como provenientes da barra 
do sistema de distribuição.  A Figura 39 apresenta a potência reativa necessária à 
mitigação de VTCDs considerando diferentes níveis de queda de tensão no ponto 
(barra 3) e diferentes valores de fator de potência da carga. 
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Figura 39 - Potência reativa requerida versus afundamento de tensão 
considerando diferentes fatores de potência para a carga. 
  
É possível observar na Figura 39 que quanto mais baixo o fator de 
potência da carga, menor é a quantidade de potência reativa necessária a 
compensação da queda de tensão no ponto. A diferença de potência reativa é pouco 
expressiva o que leva a concluir que diferentes condições de fator de potência da 
carga influenciam de forma pouco significativa a capacidade de regulação de tensão 
no ponto avaliado do sistema teste adotado. Os valores de potência reativa 
necessária para compensar um afundamento de 10%, considerando o fator de 
potência mais baixo e o mais elevado usados no teste, são respectivamente 4,85 e 
5,15. 
5.1.2.3  Aspectos da geração eólica que influenciam na regulação de tensão 
Nesta subseção a metodologia proposta para avaliar a capacidade de 
regulação da geração eólica associada à malha de controle proposta é aplicada ao 
sistema teste adotado, considerando diferentes aspectos da geração eólica que 
podem influenciar a regulação de tensão. Os aspectos relacionados à geração eólica 
avaliados são: nível de penetração eólica, ponto de operação da unidade e nível de 
sobredimensionamento do conversor.  
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5.1.2.4   Nível de penetração da geração eólica 
O nível de penetração da geração eólica utilizado neste trabalho 
corresponde ao percentual da potência nominal da unidade eólica de geração em 
relação à máxima carga do sistema teste adotado. Considerando que a unidade 
eólica opera no modo de geração de potência ativa, ou seja, fator de fator de 
potência unitário, a capacidade de regulação de tensão no ponto de conexão da 
unidade eólica, depende da disponibilidade para geração de potência reativa. 
Nesta análise considera-se que a unidade eólica de geração opera com 1 
p.u. de geração ativa, sendo que a potência reativa fornecida para a compensação 
do afundamento de tensão é proveniente da operação em sobrecarga do conversor. 
O fornecimento de potência reativa pelo conversor da unidade eólica de geração é 
definido pelo limite máximo de corrente do conversor estabelecido neste trabalho em 
2p.u. A Figura 40 apresenta a capacidade de mitigação de VTCD da estratégia 
proposta considerando diferentes níveis de penetração eólica. 
 
 
Figura 40 - Capacidade mitigação de VTCD da estratégia proposta, 
considerando diferentes níveis de penetração da geração eólica. 
 
Conforme é possível observar na Figura 40, para um nível de penetração 
da geração eólica de 50% a estratégia consegue compensar afundamentos de 
tensão de até 8%. Considerando 100% de penetração da geração eólica a estratégia 
compensa afundamentos de até 15,9%. É importante ressaltar que a Figura 40 
apresenta uma região de operação com comportamento linear, contudo, conforme 
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apresentado na curva Q-V, no Capítulo 2, o sistema também apresenta regiões com 
comportamento não linear. 
5.1.2.5   Ponto de operação da unidade eólica de geração 
As unidades eólicas de geração operam durante uma grande parte do 
tempo abaixo de sua capacidade nominal devido a baixos valores de velocidade de 
vento. Em geral, para ventos abaixo de 5 m/s não há geração de potência ativa na 
unidade eólica, pois a turbina eólica geralmente não opera para os valores 
mencionados de velocidade de vento. Quanto menor for a potência ativa gerada, 
maior será a disponibilidade de geração de potência reativa para compensar as 
variações de tensão. Portanto, a avaliação da capacidade de regulação de tensão 
da unidade eólica em diferentes níveis de geração de potência ativa é importante.  
Nesta análise considera-se que o nível de penetração da geração eólica é 
de 100%, e o valor máximo de geração de potência reativa é definido pelo limite 
máximo de corrente do conversor estabelecido neste trabalho em 2p.u.  A Figura 41 
apresenta a característica de regulação de tensão no ponto de conexão da unidade 
eólica para diferentes valores de geração de potência ativa da unidade eólica no 
sistema teste adotado.  
 
 
Figura 41 - Capacidade mitigação de VTCD da estratégia proposta, 
considerando diferentes pontos de operação da unidade eólica. 
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Conforme apresentado na Figura 41, para o caso da unidade operando 
com potência ativa igual a 1p.u. é possível compensar afundamentos de tensão de 
até 15,9% no ponto de conexão da unidade eólica,  com o emprego da estratégia de 
mitigação de VTCD proposta. Este valor coincide com o obtido anteriormente na 
avaliação do nível de penetração da geração eólica, que considera 100% de 
penetração eólica e a unidade eólica operando com 1p.u. de geração ativa. A Figura 
41 mostra que a capacidade de mitigação de VTCD proposta para a situação onde a 
geração de potência ativa é praticamente nula tem um incremento de 1,8% em 
relação ao caso em que geração de potência ativa gerada é máxima. Este aumento 
da capacidade de regulação de tensão demonstra que menores valores de 
carregamento da unidade eólica de geração representam maior capacidade de 
compensar afundamentos de tensão.  
5.1.2.6 Sobredimensionamento do conversor estático da unidade eólica 
O conversor estático representa aproximadamente 6% do custo total de 
uma unidade eólica de geração (SALLES, 2009). O sobredimensionamento do 
conversor pode aumentar a capacidade da unidade eólica de mitigar VTCDs. A 
Figura 42 apresenta a característica de regulação de tensão no ponto de conexão da 
unidade eólica para diferentes valores de sobredimensionamento do conversor da 
unidade eólica considerando 50% de penetração da geração eólica. 
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Figura 42 - Capacidade de regulação de tensão da unidade eólica estratégia 
proposta, considerando diferentes valores de sobredimensionamento do 
conversor estático da unidade eólica. 
 
É possível observar na Figura 42 que o sobredimensionamento do 
conversor em 100% (conversor de 8MVA) permite a compensação de um 
afundamento de tensão de até 17%. A capacidade de compensação tem o mesmo 
comportamento obtido na análise de diferentes níveis de penetração, apresentado 
na Figura 40. Do ponto de vista da geração de potência reativa, podemos concluir 
que o sobredimensionamento do conversor apresenta resultados equivalentes ao 
aumento do nível de penetração eólica no ponto de análise. Entretanto, no 
sobredimensionamento do conversor não é necessário sobredimensionar o gerador, 
a turbina eólica e outros componentes mecânicos da unidade eólica. 
5.2 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DINÂMICO DA UNIDADE EÓLICA DE 
GERAÇÃO ASSOCIADA À MALHA DE CONTROLE SUPLEMENTAR 
PROPOSTA 
Nesta seção será avaliado o comportamento dinâmico da unidade eólica 
associada à malha de controle suplementar proposta. A capacidade de regulação de 
tensão da unidade eólica será avaliada por meio de simulações no domínio do 
tempo envolvendo o modelo não linear. 
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5.2.1 Nível de Penetração da Geração Eólica 
Os primeiros testes realizados consistem na avaliação do impacto do 
nível de penetração da geração eólica na capacidade de mitigação de VTCD da 
unidade eólica. Nesses testes adotaram-se os seguintes níveis de penetração da 
geração eólica: 25%, 50% e 100% da carga constante do sistema. 
 Foi considerado um afundamento de tensão na barra da subestação 
representando uma perturbação vinda do sistema de transmissão, iniciando no 
tempo 5 s e sendo eliminado no tempo 15 s, causando um afundamento de tensão 
de aproximadamente 15,9% no ponto de conexão da unidade eólica. A Figura 43 e a 
Figura 44 apresentam respectivamente o módulo da tensão no ponto de interesse e 
a magnitude da corrente na saída do conversor do lado da rede para três diferentes 
níveis de penetração da geração eólica. Nesses testes considerou-se que as 
unidades eólicas, no momento da ocorrência da VTCD, estão gerando 1 p.u. de 
potência ativa  (ou seja, estão operando na capacidade nominal). 
 
 
Figura 43 - Perfil da tensão no ponto de conexão da unidade eólica durante 
a ocorrência da VTCD para diferentes níveis de penetração da geração 
eólica. 
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Figura 44 - Magnitude da corrente no conversor da unidade eólica durante a 
ocorrência de uma VTCD para diferentes níveis de penetração da geração 
eólica. 
 
A Figura 43 mostra que a VTCD foi completamente compensada no caso 
referente à penetração de 100% da geração eólica e nos outros dois casos houve 
uma compensação parcial da VTCD. Como pode ser visto na Figura 44, em todos os 
casos a corrente da unidade eólica foi limitada no máximo valor definido pelo 
limitador de corrente da malha de controle proposta. Uma potência reativa de 13,85 
MVAr foi requerida para compensar completamente a VTCD no caso referente a 
100% de penetração da geração eólica.  
A capacidade da estratégia de controle proposta em desabilitar a 
compensação de VTCDs antes de o conversor atingir o limite térmico devido à 
sobrecorrente também foi avaliada. Nesses testes foram considerados dois 
afundamentos de tensão com duração de 15 segundos e magnitude de 6% e 12%.  
A Figura 45 e a Figura 46 apresentam, respectivamente, o módulo da tensão no 
ponto de conexão da unidade eólica e a corrente no conversor para os dois valores 
de afundamento de tensão, considerando um nível de 50% de penetração da 
geração eólica.   
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Figura 45 - Magnitude da tensão para a mitigação de VTCD    considerando 
a malha de controle suplementar sendo desabilitada devido ao limite 
térmico do conversor.  
  
 
Figura 46 - Magnitude da corrente durante a mitigação de VTCD 
considerando a malha de controle suplementar sendo desabilitada devido 
ao limite térmico do conversor. 
 
Analisando os resultados apresentados na Figura 45 é possível observar 
que, no caso do afundamento de 12% na tensão, a unidade eólica atinge o limite 
térmico admissível no tempo 15 segundos e o relé de sobrecorrente desabilita a 
atuação do compensador de VTCDs, fazendo com que a tensão do sistema volte 
para o valor de falta de forma a evitar transitórios (descida em rampa). No caso do 
afundamento de tensão de 6%, a malha de controle proposta foi capaz de 
compensar completamente a VTCD durante os 15 segundos da variação de tensão, 
pois a unidade eólica não atingiu o máximo limite térmico calculado por meio do relé 
de sobrecorrente. Analisando a Figura 46 pode-se observar que, no caso da VTCD 
com maior intensidade, a corrente do conversor é limitada no máximo valor definido 
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pelo limitador de corrente da malha de controle (2 p.u.). No caso referente à menor 
queda de tensão, a corrente no conversor atinge o valor de 1,5 p.u., não havendo a 
atuação do limitador de corrente da malha de controle. 
5.2.2 Mitigação de Flutuações de Tensão 
A capacidade da unidade eólica, associada a malha de controle 
suplementar, em mitigação de flutuações de tensão foi avaliada nessa sequência de 
testes. Considerando o nível de penetração da geração eólica igual a 100%, 
oscilações do tipo senoidal não amortecida foram introduzidas na barra da 
subestação, representando perturbações vindas do sistema de transmissão e 
subtransmissão. As flutuações de tensão inseridas representam oscilações 
eletromecânicas de baixa frequência, modos oscilatórios de controle ou o 
comportamento de cargas cíclicas tais como fornos a arco. Nestes testes foram 
consideradas flutuações de tensão com amplitude de ±0,1 p.u e frequências de 
oscilação de 0.5Hz, 1Hz e 10Hz. A Figura 47, a Figura 48 e a Figura 49 ilustram as 
características da mitigação das flutuações de tensão apresentadas anteriormente. 
 
 
Figura 47 - Compensação de flutuação de tensão referente a oscilações de 
0,5Hz. 
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Figura 48 - Compensação de flutuação de tensão referente a oscilações de 
1Hz. 
 
 
Figura 49 - Compensação de flutuação de tensão referente a oscilações de 
10Hz. 
 
As flutuações de tensão foram aplicadas no sistema no tempo igual a 5 
segundos e retiradas no tempo igual a 25 segundos. A partir do instante 5 segundos 
as flutuações de tensão são atenuadas pela unidade eólica até o momento em  que 
o conversor estático do lado da rede atinge o seu limite térmico e a estratégia de 
mitigação de VTCDs é desabilitada. É possível observar que a estratégia de controle 
proposta permitiu a unidade atenuar não apenas afundamentos, mas também 
elevações de tensão. As flutuações de tensão com menor frequência, 0,5 e 1 Hz, 
foram mais atenuadas que as flutuações de 10 Hz devido ao tempo de resposta das 
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malhas de controle do conversor do lado da rede e do ajuste do ganho do regulador 
de tensão da malha de controle suplementar. Entretanto, o foco dessa avaliação é 
apenas evidenciar a capacidade das unidades eólicas em mitigar flutuações de 
tensão de baixa frequência. A mitigação de flutuações com frequências mais 
elevadas requer um ajuste mais preciso dos controladores envolvidos. Nesse caso, 
a estratégia de saída em rampa do controlador também não é mais adequada. Após 
atingir o limite térmico a estratégia de mitigação de VTCD é desabilitada no 
momento em que o valor de tensão cruza pelo valor de referência. 
5.2.3 Mitigação de VTCDs Considerando Diferentes Tipos de Carga 
O efeito do tipo de carga do sistema de distribuição na capacidade de 
mitigação de VTCD da unidade eólica, associada à estratégia de controle proposta, 
foi também avaliado. Nessa avaliação foram consideradas cargas do tipo potência 
constante, corrente constante e impedância constante. 
Considerando o nível de penetração da geração eólica igual a 100%, foi 
avaliada a capacidade de mitigação de um afundamento de tensão de 15,9% no 
ponto de conexão da unidade eólica de geração para todos os três diferentes tipos 
de carga. A Figura 50 apresenta a tensão no ponto de conexão da unidade eólica 
para o caso referente à mitigação da VTCD considerando os três diferentes tipos de 
carga. 
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Figura 50 - Capacidade de mitigação de VTCD considerando diferentes   
tipos de  cargas. 
 
Analisando a Figura 50 é possível observar que o afundamento de tensão 
no ponto foi compensado totalmente apenas para o caso referente à carga do tipo 
potência constante. Nos casos da carga do tipo corrente constante e impedância 
constante a elevação do nível de tensão pela ação da malha de controle 
suplementar faz com que a potência elétrica requerida pela carga aumente, 
aumentado a queda de tensão ao longo da rede, o que faz com que a unidade eólica 
não consiga compensar completamente o afundamento de tensão. 
5.2.4 Mitigação de VTCDs Considerando a Ação Simultânea de Múltiplas Unidades 
Eólicas de Geração 
A mitigação de VTCDs por meio da ação simultânea de múltiplas 
unidades eólicas foi considerada para avaliar a aplicabilidade da malha de controle 
suplementar em fazendas eólicas com múltiplas unidades de geração. Ao invés de 
uma unidade eólica conectada ao sistema, consideraram-se nesse teste três 
unidades eólicas com a mesma potência nominal. Para representar uma fazenda 
eólica, onde tipicamente as unidades eólicas operam em diferentes pontos de 
operação devido aos diferentes valores de vento, utilizou-se um ponto de operação 
para cada uma das três unidades. As unidades eólicas foram consideradas 
operando com 0,1 p.u, 0,5 p.u. e 1 p.u. de potência ativa gerada. Nessa avaliação 
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considerou-se uma única referência de tensão para todas as unidades eólicas e o 
valor único de tensão utilizado na malha de controle suplementar de cada unidade 
foi medido no ponto de conexão das unidades eólicas de geração. A Figura 51 
apresenta o perfil de tensão no ponto de conexão considerando a utilização das três 
unidades eólicas para a regulação de tensão. 
 
Figura 51 - Mitigação de VTCD utilizando múltiplas unidades eólicas 
operando simultaneamente. 
 
 
Figura 52 - Corrente no ponto de conexão para a VTCD compensada por 
três unidades eólicas operando simultaneamente. 
 
Analisando a Figura 52 é possível observar que durante a atuação da 
estratégia proposta a unidade eólica operando em 1p.u. atingiu o limite de corrente 
de 2p.u. A unidade que operando com 0,5p.u. teve a corrente elevada até 1,92p.u., 
enquanto a corrente da unidade que operando com 0,1p.u. atingiu 1,86p.u. Como 
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apenas uma das três unidades atingiu o limite máximo de corrente as outras duas 
unidades ainda têm margem para mitigar um afundamento de tensão maior do que o 
aplicado nessa avaliação feita. 
 Os resultados realizados permitem concluir que a estratégia de controle 
proposta pode ser aplicada para fazendas eólicas com múltiplas unidades de 
geração, onde cada uma das unidades contribuirá com uma parcela para a 
regulação de tensão do sistema. 
5.2.5 Avaliação do Desempenho do Controle Proposto Considerando um Curto-
Circuito no Sistema de Distribuição 
A mitigação de uma VTCD ocasionada por um curto-circuito trifásico em 
sistema de distribuição adjacente é avaliada nessa subseção. Considerou-se um 
curto-circuito aplicado em um alimentador adjacente ao alimentador no qual a 
unidade eólica está conectada.  O nível de penetração da geração eólica foi 
considerado igual a 1p.u. e o curto-circuito foi aplicado no instante 3 segundos e 
eliminado no instante 3.05 segundos. A tensão no ponto de conexão da unidade 
eólica de geração, com e sem a atuação da malha de controle suplementar, é 
apresentada na Figura 53. 
 
 
Figura 53 - Mitigação de VTCD devido a curto-circuito no sistema de 
distribuição. 
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Analisando a Figura 53 é possível observar que a unidade eólica 
associada à estratégia de mitigação de VTCD conseguiu atenuar aproximadamente 
9% do afundamento de tensão ocasionada pelo curto-circuito do sistema adjacente.  
Para grandes afundamentos de tensão a capacidade de regulação de tensão 
da unidade eólica fica reduzida pelo fato da baixa magnitude de tensão resultar em 
um menor valor de potência reativa injetada, pois a potência injetada é dada pelo 
produto da corrente injetada com a tensão no ponto de conexão ሺܵ ൌ ܸ ൈ ܫ∗ሻ. Além 
disso, no caso de curto-circuito, a unidade eólica também contribui para a corrente 
de curto-circuito do sistema, ou seja, parte da corrente da unidade eólica alimenta o 
curto-circuito.  
5.2.6 Avaliação da Tensão nas Diversas Barras do Sistema Teste 
Os valores de tensão nas barras do sistema teste durante a atuação da 
estratégia de controle proposta são avaliados nesta subseção com o objetivo de 
verificar os valores máximos de tensão alcançados em algumas barras do sistema. 
Foram consideradas duas condições distintas com relação à origem da falta: VTCD 
proveniente do sistema de subtransmissão e VTCD devido à variação de carga do 
próprio sistema de distribuição. Para esta avaliação considera-se o nível de 
penetração da geração eólica e o ponto de operação da unidade sendo iguais a 
1p.u.. 
O comportamento da magnitude da tensão nas principais barras do sistema 
teste durante a atuação da estratégia de controle e considerando um afundamento 
de tensão proveniente do sistema de subtransmissão é apresentado na Figura 54. 
Para facilitar o entendimento, os valores das tensões nas barras do sistema e da 
corrente na unidade eólica, durante a atuação da estratégia de controle proposta, 
são apresentados na  Tabela 2. 
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Figura 54 - Tensão nas barras do sistema teste durante a atuação do 
controle suplementar considerando um afundamento de tensão de 16% 
proveniente do sistema de subtransmissão. 
 
Tabela 2 - Tensão nas barras do sistema considerando um afundamento de tensão 
proveniente do sistema de subtransmissão. 
Corrente na 
Unidade Eólica
 
Tensão na barra 5 
(Unidade Eólica) 
 
Tensão na barra 2 
(Transformador  OLTC)
 
Antes da 
Compensação 1 (p.u.) 1 (p.u.) 1,020 (p.u.) 
Durante a 
compensação 2 (p.u.) 1,1 (p.u.) 0,957 (p.u.) 
 
É possível observar que durante a compensação do afundamento de tensão a 
unidade eólica de geração sofreu uma elevação de tensão de apenas 10% em seus 
terminais (saída do conversor estático), o que não representa um risco à integridade 
da unidade eólica. A quarta coluna da Tabela 2 apresenta a tensão no secundário do 
transformador de potência da subestação (barra 2) durante a atuação da malha de 
controle suplementar proposta. A tensão na barra 2 sofreu um afundamento de 6,3% 
durante a atuação do controle proposto, pois a barra em questão está 2,5km distante 
do ponto onde a tensão é controlada.  
O comportamento da tensão nas principais barras do sistema teste, 
considerando afundamentos de tensão devido a grandes variações de carga no 
sistema de distribuição também é avaliado. Nesta análise considera-se uma carga 
do tipo potência constante na barra 4 do sistema teste. Três diferentes magnitudes 
de variações de carga foram consideradas, o que resultou em afundamentos de 
tensão de 16% e 22%. A Figura 55 apresenta o comportamento da tensão nas 
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principais barras do sistema considerando o afundamento de tensão de 16% 
causado pela variação de carga. Os valores das tensões nas barras do sistema e da 
corrente na unidade eólica, durante a atuação da estratégia de controle proposta, 
também são apresentados na Tabela 3. 
 
 
Figura 55 - Tensão nas barras do sistema teste durante a atuação do     
controle suplementar considerando um afundamento de tensão de 16% 
proveniente do aumento de carga. 
 
Tabela 3 - Tensão nas barras do sistema considerando um afundamento de tensão proveniente 
de variação de carga do sistema de distribuição. 
Corrente na 
Unidade Eólica
 
Tensão na barra 5 
(Unidade Eólica) 
 
Tensão na barra 2 
(Transformador  OLTC)
 
Antes da 
Compensação 1 (p.u.) 1 (p.u.) 1,020 (p.u.) 
Durante a 
compensação 1,68 (p.u.) 1,07 (p.u.) 1,032 (p.u.) 
 
É possível observar na Tabela 3 que para a compensação da VTCD causada 
pela variação de carga, a máxima corrente na unidade eólica foi 1,68p.u.. Esse valor 
máximo de corrente é inferior ao valor limite estabelecido em 2p.u., o que significa 
que a unidade eólica tem capacidade de mitigar afundamentos de tensão maiores 
que 16% quando estes afundamentos forem originados por variações de carga.  A 
tensão terminal da unidade eólica (barra 5) teve uma elevação máxima de 7% e a 
tensão no transformador de potência da subestação (barra 2) apresentou uma 
elevação de 1,2%. Como era esperado, para afundamentos de tensão causados por 
variação de carga, o valor de tensão no transformador de potência (barra 2) 
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apresenta uma elevação. Ou seja, o comportamento da tensão foi contrário ao 
observado no caso de afundamento de tensão vindo do sistema de transmissão ou 
subtransmissão. Isso ocorre pelo fato desse afundamento corresponder à queda de 
tensão ao longo do alimentador devido apenas ao incremento de corrente no 
sistema. 
A mitigação de um afundamento de tensão de 22% causado por variação de 
carga também foi avaliada, conforme apresentado na Figura 56. A unidade eólica foi 
capaz de mitigar completamente a VTCD, causando uma elevação de 
aproximadamente 8,8% na barra 5 (saída do conversor da unidade eólica) e 1,3% na 
barra 2 (secundário do transformador de potência). A máxima corrente não unidade 
eólica foi de 1,82p.u., ou seja, a unidade eólica de geração tem capacidade para  
mitigar maiores afundamentos de tensão. Entretanto, existe o limite de carregamento 
da rede de distribuição, conforme discutido no Capítulo 2.  
A estratégia de controle proposta foi também avaliada na condição onde o 
máximo carregamento permitido para o sistema de distribuição foi violado. Essa 
violação do máximo carregamento foi obtida por meio de uma variação de carga de 
2,61p.u., o que ocasionou instabilidade de tensão no sistema. A atuação da 
estratégia de controle permitiu a operação estável do sistema, conforme 
apresentado na Figura 57. Nesse teste, quando a malha de controle suplementar é 
desabilitada, no tempo 15 segundos, o sistema torna instável, pois o máximo 
carregamento do sistema foi atingido e a unidade eólica cessou a contribuição para 
a regulação de tensão no ponto de conexão. 
Considerando as diferentes condições operacionais avaliadas é possível 
observar que a tensão nas barras do sistema teste não assumiram valores 
significativamente altos.  
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Figura 56 - Tensão nas barras do sistema teste durante a atuação da 
estratégia de controle proposta considerando afundamento de tensão de 
22% proveniente do aumento de carga. 
 
 
Figura 57 - Tensão nas barras do sistema teste durante a atuação do 
controle suplementar considerando o sistema operando acima do limite de 
estabilidade de tensão.  
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6 CONCLUSÕES 
Considerando que a conexão de unidades eólicas de geração aos sistemas de 
potência é uma forte tendência mundial, é importante que se utilize estratégias de 
operação e controle adequadas para que este tipo de geração possa contribuir com 
a confiabilidade e desempenho dos sistemas de potência. As unidades de geração 
distribuída em geral não são capazes de regular a tensão de sistemas de 
distribuição em condições de regime permanente, pois utilizam máquinas de 
pequena potência. Entretanto, operando com sobrecarga momentânea, essas 
máquinas podem ser capazes de mitigar VTCDs. Nesse contexto, este trabalho 
propôs a inclusão de um controlador suplementar na malha de controle do conversor 
do lado da rede de uma unidade eólica baseada em gerador síncrono de ímã 
permanente para mitigar variações de tensão de curta duração em sistemas de 
distribuição. 
A malha de controle suplementar proposta é habilitada por meio de uma variação 
da magnitude da tensão em relação ao valor da referência variável adotado e 
desabilitada baseando-se na curva de corrente inversa do conversor que determina 
o limite térmico do conversor. Esse limite térmico é assegurado através da atuação 
do relé de sobrecorrente, enquanto a contribuição da unidade eólica para a 
mitigação das VTCDs é feita pelo regulador de tensão, que limita a corrente máxima 
da unidade em 2 p.u.. A atuação do limitador de corrente e relé de sobrecorrente 
permite que a unidade utilize com segurança sua capacidade de sobrecarga, 
contribuindo de forma mais significativa com a manutenção da tensão do sistema 
elétrico. 
Um sistema teste foi inicialmente avaliado por meio de uma metodologia 
proposta para estudos estáticos de fluxo de potência. A utilização da metodologia de 
estudos estáticos permite determinar previamente a capacidade de regulação de 
tensão da unidade de geração eólica associada à malha de controle suplementar 
proposta. A aplicação da metodologia de estudos estáticos pode ser aplicada a 
sistemas de distribuição gerais facilitando a avaliação da viabilidade do 
sobredimensionamento do conversor da unidade eólica com o objetivo de mitigar 
VTCDs. 
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O comportamento dinâmico da unidade eólica associada à malha de controle 
suplementar proposta foi avaliado em ambiente SIMULINK do software MATLAB©.  
A avaliação da capacidade de mitigação de VTCD da unidade eólica associado à 
malha de controle suplementar considerou diferentes condições operacionais, 
diferentes tipos de carga e diferentes tipos de afundamentos de tensão.  
A estratégia de controle proposta permitiu que a unidade eólica utilizasse de 
forma segura a sua capacidade de operação em sobrecarga de corrente, o que 
possibilitou uma contribuição significativa na manutenção do perfil da tensão da rede 
de distribuição durante a ocorrência de VTCDs. Os testes realizados evidenciaram a 
eficácia da malha de controle proposta em diferentes condições operacionais. 
Apesar dos testes terem sidos realizados com um sistema relativamente simples, 
eles permitiram avaliar a viabilidade e a eficácia da malha de controle suplementar 
proposta. Estudos para a avaliação do desempenho da malha de controle proposta, 
considerado diferentes topologias de sistema de distribuição de maior porte e 
VTCDs causadas por diferentes tipos de perturbações, serão feitos na continuação 
desse trabalho.  
Esse trabalho resultou em duas publicações em congressos internacionais: 
IEEE Power & Energy Society General Meeting, PES GM 2013 (COMELLI, 
OLIVEIRA e FIORIN, 2013) e Décimo Quinto Encontro Regional Ibero-americano do 
CIGRÉ, XV ERIAC 2013 (COMELLI e OLIVEIRA, 2013). 
6.1 TRABALHOS FUTUROS 
Estudos para a avaliação do desempenho da malha de controle proposta 
considerando diferentes topologias de sistema de distribuição de maior porte 
configura uma das sequências deste trabalho. Na continuação deste trabalho, o 
controle suplementar proposto será reformulado de forma a permitir que a unidade 
eólica possa mitigar VTCDs desequilibradas.  
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APÊNDICE A - DADOS E PARÂMETROS RELATIVOS À UNIDADE 
EÓLICA UTILIZADA NOS ESTUDOS 
Nesse apêndice são apresentados os dados e os parâmetros referentes às 
unidades eólicas de geração utilizadas nos estudos realizados. A fazenda eólica 
utilizada é composta pelo agrupamento de unidades eólicas baseadas em GSIP com 
potência nominal de 2MVA. Um modelo disponível na biblioteca do 
SymPowerSystems foi utilizado nos estudos em questão. Esse modelo descreve o 
comportamento da dinâmica eletromecânica da unidade eólica, incluindo os 
conversores estáticos. O SymPowerSystem é uma ferramenta computacional 
executado na plataforma Matlab/Simulink que permite a simulação e análise de 
sistemas elétricos de potência. A utilização dos diversos componentes 
disponibilizados na biblioteca do SymPowerSystem pode ser feita em conjunto com 
componentes desenvolvidos pelo usuário, permitindo a criação de blocos específicos 
para a implementação do controle suplementar proposto.  
O modelo específico utilizado foi o “Wind Farm - Synchronous Generator and 
Full Scale Converter - (Type 4) - Average Model”. Os sistemas de controle utilizados 
neste modelo foram baseados em Miller et al. (2003). Os parâmetros do gerador 
adotado nos estudos são apresentados na Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Parâmetros do gerador da unidade eólica de geração utilizada nos estudos. 
Parâmetros do Gerador Valor / Unidade 
Potência nominal [ܲ݊] 2MW 
Tensão nominal [ܸ݊] 575V 
Frequência nominal [݂] 60Hz 
Reatâncias [ܺ݀, ܺ݀ᇱ , ܺ݀ᇱᇱ, ܺݍ, ܺݍᇱᇱ, ݈ܺ] [1.305, 0.296, 0.252, 0.474, 0.243, 0.18] (p.u.) 
Resistência do estator [Rs] 0.006 (p.u.) 
Constante de Inércia [ܪ] 0,62s 
 
A Tabela 5, a Tabela 6 - Parâmetros da turbina eólica utilizada nos estudos e 
a Tabela 7 apresentam os parâmetros do conversor estático, os parâmetros da 
turbina eólica e os ganhos dos controladores do conversor, respectivamente. 
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Tabela 5 - Parâmetros do conversor da unidade eólica de geração utilizada nos estudos. 
Parâmetros do conversor Valor / Unidade 
Potência nominal [ܲ݊] 2MW 
Tensão nominal [ܸ݊] 575V 
Impedância de acoplamento com a rede [ܮ, ܴ] [0.15, 0.003] (p.u.) 
Reatância do capacitor do filtro de linha [ܺܿ] 150 (ܸ݇ܣݎሻ 
Tensão nominal do barramento cc [ܸܿܿ] 1100(V) 
Capacitor do barramento cc [ܥܿܿ] 90(mF) 
Impedância do conversor boost [ܮ, ܴ] [0.0012, 5e-3] (H, Ω) 
 
Tabela 6 - Parâmetros da turbina eólica utilizada nos estudos. 
Parâmetros da turbina eólica e acionamento Valor / Unidade 
Potência mecânica nominal (ܲ݉݁ܿ) 2 MW 
Velocidade nominal para Cpmáx (ܸ݊) 11 m/s 
Constante de Inércia (ܪ) 4.32s 
 
Tabela 7 - Parâmetros do controle da turbina eólica utilizada nos estudos. 
Parâmetros de controle Valor / Unidade
Ganhos regulador de tensão barramento cc [Kp, Ki] [1.1, 27.5] 
Ganhos do regulador de corrente do conversor do 
lado da rede [Kp, Ki] 
[1, 50] 
Ganhos do regulador de velocidade [Kp, Ki] [5, 1] 
Ganhos do regulador de corrente do indutor Boost 
[Kp, Ki] 
[0.025, 100] 
Ganho do controlador de passo [Kp] [15] 
Ganhos da compensação de passo [Kp, Ki] [1.5, 6] 
Máximo ângulo de passo 27° 
Máxima taxa de variação do ângulo de passo 10º/s 
 
